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Formations  intra-alpines  du  bassin  glaciaire  rhodanien. 

Limite  glaciaire  supérieure  et  cirques.  —  «  Suirreiisemenl  »  de  la  vallée  du 
Rhùne.  —  Ruptures  de  barres  transversales  («  verroux  »). —  Interruption  du 
surcreusement  entre  le  lac  de  Genève  et  Seyssel.— Vallée  de  l'Isère;  thalweg 
pliocène. —  Lac  du  Bourget.—  Lac  d'Annecy.  —  Moraines. —  Terrasses  de  la 
vallée  de  llsère;  lignites  de  Chambéry.—  Couches  d'Eybens  près  de  Grenoble. 
—  Analogie  de  la  terrasse  de  l'Isère  avec  la  terrasse  de  ITnn.  —  Moiaines  de 
Sassenage.  —  Oscillations  de  l'époque  glaciaire  wiirmienne.  —  Tuf  inler- 
glaciaire.  —  Alluvions  dans  la  vallée  du  Rhône.  —  Alluvions  sur  le  l'ier. 
Gorge  du  Fier.  Gorges  épigénétiques.  —  Glacier  de  la  vallée  du  Drac.  — 
Surcreusemenl  de  la  vallée  de  la  Romanche.  —  Moraines  dans  la  vallée  de 
la  Romanche.  —  Remblaiement  de  la  vallée  du  Drac.  —  Démembrement  du 
slacier  de  la  vallée  du  Drac.  —  Faible  développement  du  glacier  de  la  vallée 
du  Drac. 
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LIMITE    r.r.ACIAIKE    SUPERIEUIiE    ET    CIRQUES    DE    MO^'TAGINE. 

La  limile  supérieure  des  glaces  de  l'époque  glaciaire,  que  nous 
avons  pu  suivre  dans  les  recoins  les  plus  reculés  des  Alpes  orientales 
et  de  la  Suisse,  est  encore  peu  connue  dans  les  Alpes  françaises.  Nous 
avons  déjà  indiqué  (p.  66 1  de  l'édition  allemande)  son  altitude  pour 
]es  régions  du  Rhône  et  de  llsère,  autant  qu'il  est  possible  de  le  faire 
d'après  les  publications  existantes,  et  nous  avons  montré  que  cette 
limile  est  étroitement  liée  dans  cette  région  aux  moraines  terminales 
récente;  c'est  pourquoi  nous  1  attribuons  à  l'époque  Aviirmienne.  Nous 
n'avons  pu  apporter  aucun  élément  d'appréciation  en  ce  qui  con- 
cerne les  ramifications  supérieures  de  la  région  de  l'Isère;  il  y  a 
là,  dans  nos  connaissances  sur  la  limite  glaciaire  supérieure  dans 
les  Alpes,  une  lacune  qui  nous  empêche  de  comprendre  le  relief  de 
ces  montao:nes  dans  le  cercle  de  notre  étude. 


CIRQUES    DE    MONTAGNE   (  ((  Kare  ))  ). 

Ou  lie  coiiiiaîl  içuèrc  dans  celle  région  que  l'existence  de  cirques  glaciaires, 
que  P.  Lory  a  signalés  {Les  cirques  de  montagne.  Revue  des  Alpes  daupiii- 
noises,  III,  1901,  mars).  La  chaîne  de  Belledonne,  sur  la  gauche  du  Graisivau- 
dan,  offre  pour  une  étude  plus  complète  de  ces  cirques  un  excellent. champ 
d'observations.  Notre  planche  <  (p.  684)  montre  distinctement' la  limite  supé- 
lieure  des  glaciers  ;  elle  passe  par  les  points  où  les  formes  larges  à  pente  douce  font 
l»iace  à  des  reliefs  plus  escarpés  et  co'incide  assez  exactement  avec  la  limile 
qui  sépare  les  schistes  tendres  du  Lias  des  terrains  primitifs.  Ces  derniers, 
comme  souvent  ailleurs,  offrent  distinctement  le  type  de  Karling .  Nous 
reconnaissons  des  cirques  sous  les  sommets  principaux  de  Belledonne  et 
delà  Grande-Lance;  ils  se  latlachent  (exclusivement  à  des  altitudes  de  2300- 
2.500  mètres.  Parmi  les  nombreux  lacs  de  montagne,  il  y  en  a  peu  qui  descen- 
dent au-dessous  de  2000  mètres.  Il  en  est  ainsi  dans  la  haute  vallée  qui  sépare  la 
Grande-Lance  de  Domène  et  Le  Colon  ;  ici  c'est  le  lac  Crozet  (1968  m.  d'alt.  et 
37  m.  de  prof.),  ensuite  le  lac  du  Petit-Doménon  (environ  2400  m. d'alt.  et  27  m. 
de  prof.),  puis  le  lac  voisin  du  Grand-Doménon  (environ  2400  m.  d'alt.  el 
ll'"50(le  prof.),  puis  plus  loin,  sousies  escarpements  d<' Belledonne,  le  Lac  Blanc 
'environ  2000  m.  d'altitude). 

La  différence  est  frappante  eidre  l'allilude  de  ces  lacs  de  cirques  el  celle  de  la 
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liiiiilc  (Icï;  lu-iitcs  |iiMsislaiilts  diiiis  le  massil' voisin  du  Vercursuùnniis  avons»  cslinK- 
celle  liniile  à  l'iOO  niètics  an  niaxiniuni.  Ces  lacs  se  Irouvont  égalciTii-nl  hif-n  an- 
dessus  do  la  liniilf  supiTicurc  du  c:laoi<'i-  de  la  vallée  principale.  On  n'a  pas 
eiicor(>  réelle rclii'  ins(|n"i'i  quelle  dislauce  se  siimI  l'Iendus  les  glaciers  ipii  en 
ilescendaienl . 

A  côté  des  lacs  de  cliques,  la  chaîne  de  Belledonne  contient  encore  un 
groupe  d'autres  lacs,  les  Sept  Lacs  ou  Sept-Laux.  Ils  se  rattachent  au  col  des 
Sept-Laux  (2234  m.)  qui  passe  à  travers  la  chaîne  de  Belledonne  et  met  en  com- 
munication la  vallée  supérieure  du  Bréda  avec  celle  de  l'Eau-d'Olle.  Ils  parais- 
sent être  tous  des  cuves  roch(Mises  ;  le  lac  de  Colepen  a  la  profondeur  exlraonii- 
naire  de  70  m.  50.  Nous  avons  peut-être  affaire,  ici  et  près  de  Serre  Monli^audi 
(p.  695),  comme  dans  l'Arlberg  (p. 275),  à  des  cuves  creusées  dans  le  rocher  par 
une  branche  de  glacier  qui  franchissait  le  col? 


SURCREUSEMENT  DE  LA  VALLEE  DU  RHONE. 

La  partie  de  la  vallée  du  Rhône  à  laquelle  fait  suite  la  cuvette  ter- 
minale du  glacier  rhodanien  n'est  pas  surcreusée  d'une  manière  aussi 
régulière  que  le  sont  la  plupart  des  autres  vallées  qui  débouchent 
dans  les  cuvettes  terminales  subalpines.  Elle  offre  une  série  d'élar- 
gissements surcreusés,  qui  sont  séparés  les  uns  des  autres  par  des 
défilés.  Les  premiers  correspondent  à  des  synclinaux  de  la  Mollasse 
qui  sont  compris  entre  des  anticlinaux  jurassiques  que  le  Rhône  tra- 
verse dans  des  gorges  encaissées.  C'est  ainsi  que  nous  trouvons 
immédiatement  en  amont  de  la  cuvette  centrale  de  Morestel-Cordon, 
et  sur  la  pente  du  Jura  plissé,  une  gorge  par  laquelle  nous  arrivons 
dans  le  bassin  mollassique  de  fielley.  De  là  nous  passons,  par  le  défilé 
de  Pierre-Chàtel,  dans  la  dépression  également  mollassique  où  s'éten- 
dent les  grands  marais  de  Lavours  et  ceux-ci  se  relient,  par-dessus  un 
affaissement  de  la  seconde  chaîne  jurassique,  aux  marajs  de  la  Chau- 
tagne  qui  occupent  une  troisième  dépression  mollassique.  Ces  derniers 
marais  marquent  la  limite  amont  de  la  région  surcreusée  de  la  vallée 
du  Rhône  en  France  ;  cette  région  surcreusée  se  termine  brusquement 
près  de  Seyssel  et  ne  se  relie  pas  à  la  cuvette  du  lac  de  Genève  et 
à  la  vallée,  également  surcreusée,  du  Valais.  Mais  par  contre,  elle  se 
prolonge,  vers  le  Sud,  jusque  dans  la  vallée  de  l'Isère,  par  la  dépres- 
sion mollassique  qui  longe  le  versant  oriental  de  la  seconde  chaîne  du 
Jura,  par  le  lac  du  Bourget  et  la  Cluse  de  Chambéry. 

Les  barres  transversales  qui  séparent  les  tronçons  surcreusés  de  la 
vallée  ne  sont    nullement  de  simples  anticlinaux,  mais  offrent  pour 
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la  plupart  des  lambeaux  de  surfaces  planes  qui  coupent  transversale- 
ment les  couches  et  qui  jalonnent  à  travers  le  Jura  le  fond  d'une 
ancienne  vallée  probablement  préglaciaire. 

Parmi  ces  siiiraccs  |)laiies,  nous  pouvons  considérer  en  première  ligne  l'île 
Grémieu,  que  nous  avons  déjà  étudiée  à  propos  de  la  cuvette  terminale  du  gla- 
cier rhodanien.  Elle  atteint,  dans  ses  parties  les  plus  élevées,  un  niveau  d'envi- 
ron 400  mètres.  Plus  loin,  le  bassin  de  Belley  est  en  contre-bas  d'une  plaine  qui 
se  distingue  par  une  série  de  crêtes  ou  «  nervures  «  extraordinairement  déve- 
loppées qui  donnent  an  paysage  un  caractère  extrêmement  inégal.  Mais,  qu'elles 
soient  composées  de  Bathonien  ou  de  Rauracien,  de  Valanginien  ou  de  calcaires 
urgoniens,  ces  crêtes  se  maintiennent  à  une  altitude  d'environ  500  mètres  el 
déterminent,  au  milieu  de  leur  cadre  plus  élevé,  un  niveau  tout  particulier.  Elles 
se  relient  à  une  région  à  i)Iis  très  serrés;  cependant  les  parties  du  Jiira  de  même 
structure  ne  montrent  nulle  part,  d'une  manière  aussi  grandiose,  le  phénomène 
des  nervures.  La  large  surface  du  Val  Romey,  avec  son  débouché  en  gradins, 
prolonge  vers  le  Noi'd  dans  l'intérieui'  du  Jura  le  niveau  du  plateau  à  nervures 
du  bassin  d(!  Belley;  le  Val  Romey  débouche  à  environ  500  mètres  d'altitude, 
mais  s'élève  bientôt  à  700  mètres.  La  cuvette  terminale  sui'crensée  et  allongée 
de  la  vallée  du  Rhône  se  termine  dans  le  bassin  de  Seyssel,  à  l'embouchure  des 
Usses.  Dans  l'angle  formé  par  la  seconde  chaîne  du  Jura  el  le  mont  Vuache, 
nous  rencontrons  de  nouveau  une  surface  aplanie  à  l'altitude  de  500  à  600  mètres. 
Le  Rhône  ne  coule  pas  ici,  comme  c'est  le  cas  plus  bas,  dans  une  large  vallée 
marécageuse,  mais  il  est  encaissé  dans  un  canon  auquel  M.  G.  Bourdon  a  cou- 
sacré  une  description  très  détaillée  (Le  Canon  du  Rhône,  Bull.  Soc.  de  Géogra- 
phie (7),  XV,  1894,  p.  70.  (7)  XV,  1895,  p.  75  et  219).  Plus  en  amont,  M.  Bruckner 
a  fixé  la  surface  du  sol  préglaciaire  à  une  altitude  de  700  à  800  mètres,  ce 
qui  concorde  bleu   avec   les  résultats  (|ue   j'ai  obtenus  dans  le  Jura   (pente  de 

Il  nous  est  impossible  de  considérer  cette  alternance  d'élargisse- 
ments ouverts  dans  les  couches  de  Mollasse  et  de  rétrécissements  cor- 
respondant avec  les  barres  transversales  jurassiques  arasées,  comme  une 
conséquence  directe  du  plissement  jurassien.  Les  altitudes  des  barres 
jurassiques  indiquent,  par  leur  élévation  graduelle,  que  ces  seuils  repré- 
sentent les  restes  du  thalweg  d'une  ancienne  vallée  d'où  les  couches 
les  plus  tendres  ont  été  enlevées,  sans  doute  par  l'érosion  glaciaire 
(comme  le  montre  le  caractère  surcreusé  de  ces  élargissements).  La 
vallée  du  Rhône,  traversant  le  Jura,  nous  offre  un  exemple  frappant 
de  l'action  élective  de  l'érosion  glaciaire  que  nous  avons  déjà  si  sou- 
vent rencontrée,  particulièrement  dans  la  Mollasse  subalpine  de  la 
Haute-Bavière. 
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RUPTURES    DE    BARRES    TRANSVERSALES. 

Les  altitudes  actuelles  de  ces  barres  transversales  ne  représentent 
plus,  naturellement,  la  surface  préglaciaire  primitive  ;  les  nervures 
accentuées  qu'elles  laissent  voir  dénotent  une  érosion  élective  particu- 
lièrement intense.  Elles  ont  également  subi,  pendant  la  phase  de 
recul  des  glaciers,  de  multiples  changements.  Alors  que  la  glace  ne 
remplissait  plus  toute  la  vallée,  mais  s'arrêtait  au-dessus  des  barres 
transversales,  celles-ci  furent  franchies  par  les  eaux  qui,  s'écoulant 
des  deux  côtés  le  long  de  la  glace,  y  taillèrent  transversalement  des 
sillons  plus  ou  moins  profonds,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  vu  (p.  435 
de  l'édition  allemande)  à  propos  des  éperons  découpés  de  la  vallée  du 
Rhin.  De  cette  façon  s'expliquerait  le  fait  que  la  chaîne  du  Jura  la 
plus  externe  est  entaillée,  près  de  Cordon,  à  coté  du  Rhône,  par  le 
petit  ruisseau  le  Gland  ;  que  d'autre  part,  l'éperon  projeté  par  ladite 
chaîne  dans  la  direction  de  Saint-Genix  se  trouve  séparé  d'elle  et 
forme  le  Mont  de  Cordon  (4i3  m.).  Les  mêmes  considérations  peu- 
vent être  invoquées  pour  expliquer  différentes  brèches  ouvertes  à  tra- 
vers la  chaîne  du  Jura,  entre  les  marais  de  Lavours  et  le  bassin  de 
Bellev.  Dans  l'une  se  trouve  le  lac  de  Barterand,  profond  de  i4  m.  5o, 
et  dans  l'autre  le  lac  de  Bare  ;  la  troisième  est  traversée  par  le  Rhône. 
Près  de  Massignieu,  de  puissantes  masses  morainiques  témoignent 
d'un  arrêt  prolongé  du  glacier,  déjà  signalé  par  Benoît,  par  MM.  Fai- 
san et  Chantre  (IL  p.  203),  ainsi  que  par  MM.  Hollande'  et 
Douxami'. 


INTERRUPTION    DU    SURCREUSEMENT    ENTRE   LE    LAC   DE   GENEVE   ET    SEYSSEL. 

La  grande  interruption  du  surcreusement  de  la  vallée  du  Rhône 
que  l'on  constate  entre  le  bassin  du  lac  de  Genève  (qui  se  termine 
au  Mont  Vuache)  et  Seyssel,  paraît  difficile  à  comprendre.  Au  pre- 


^  Comptes  rendus  des  Collaborateurs,  1899,  p.  107. 

2  Étude  sur  la  vallée  du  Rhône,  Bull.  Serv.  Carte  préol..  81,  XII,   looo-iqoi, 
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mier  abord,  on  pourrait  y  voir  un  argument  sérieux  contre  l'hypo- 
thèse d'une  érosion  glaciaire  intense.  Mais,  un  examen  plus  approfondi 
permet  d'éclaircir  la  question.  Le  glacier  du  Rhône,  barré  par  le 
Jura  suisse,  ne  devait  pouvoir,  pendant  le  maximum  de  l'époque 
glaciaire,  se  détourner  des  deux  côtés  avec  la  même  facilité  :  vers 
le  Nord-Est  le  pays  mamelonné  de  la  Suisse  s'ouvrait  à  lui,  tandis 
que  vers  lOuest  la  marche  lui  était  rendue  plus  difficile,  ainsi  qu'au 
glacier  confluent  de  l'Arve  :  i"  par  le  Mont  de  Vuache  ;  2"  par  le 
contrefort  méridional  de  la  première  chaîne  du  Jura  projeté  vers  la 
région  subalpine,  et  3°  enfin  par  la  chaîne  du  Salève  qui  s'élève  isolé- 
ment dans  la  même  zone.  Les  tableaux  indiquant  la  pente  du  glacier 
rhodanien  permettent,  en  effet,  de  se  rendre  compte  que  cette  pente 
était  bien  plus  rapide  vers  le  Nord-Est  que  vers  le  Sud-Ouest. 
Dans  cette  dernière  direction,  le  long  du  Jura,  la  pente  devait  être 
très  minime  de  la  cime  du  glacier  au  Grand-Crédo.  //  devait  y  avoir 
là  an  angle  mort  da  glacier,  animé  d'un  mouvement  très  lent  ;  le  sur- 
creusement y  était  naturellement  faible,  tandis  que  près  de  Seyssel, 
où  les  masses  glaciaires  de  l'Arve  déviées  par  le  Salève  atteignaient 
la  vallée  du  Rhône  et  se  trouvaient  aussitôt  comprimées  entre  les 
chaînes  du  Grand-Colombier  et  du  Gros-Foug,  l'érosion  devait 
atteindre  son  maximum  d  intensité. 

Cette  explication  ire.-<t  pas  coiilredile  par  le  lail  que  le  surcieusenieul  du  l)as- 
sin  du  lac  de  Genève  s'est  fait  sentir  jusqu'au  pied  oriental  du  Mont  Vuache, 
pas  plus  que  par  l'existence  de  la  partie  inférieure  du  lac  de  Genève,  «  le  Pet  il 
Lac  »,  dans  lequel  nous  avons  reconnu  comme  une  cuvette  latérale  {Zweicj- 
becken)  ([ui  s'étend  précisément  dans  la  dii'ection  du  point  de  stagnation  des 
masses  glaciaires.  Le  surcreusement  suit  le  cours  du  Rhône  qui,  pendant  l'époque 
glaciaire  wiirniienne,  est  marqué  par  des  alluvions.  Dans  la  région  des  couches 
de  Mollasse  facilement  délitables,  cette  vallée  fluviale  a  été  transformée  parle 
glacier  pendant  le  long  stationnement  qu'a  effectué  sa  région  frontale,  en  cet 
endroit,  avant  et  après  le  maxinmm  de  la  glaciation  wurmienne. 

M.  Bourdon  voit  dans  le  défilé  du  Rhône  à  Bellegarde  un  pli  récent  ou  voie 
de  soulèvement  que  le  fleuve  serait  en  train  de  couper.  Cette  hypothèse  d'une 
dislocation  récente  est  toutefois  contredite  :  l°par  ce  fait  que  la  limite  erratique 
supérieure  dans  la  légion  du  prétendu  soulèvement  n'a  subi  aucun  dérange- 
ment; 2"  parce  que  le  niveau  de  la  pénéplaine  au  Nord  de  Seyssel  est  exacte- 
ment intermédiaire  entre  le  niveau  de  celle  de  Belley  et  celui  des  pénéplaines 
qu(;  M.  Briickner  a  signalées  (p.  472)  à  la  partie  inférieure  du  lac  de  Genève, 
près  de  La  Côte,  sur  la  rive  droite,  et  près  d'Alllnges  et  de  Douvaine,  sui' 
la  rive  gauche,  à  l'altitude  de  700  à  800  mètres  ;  3°  paice  qu'enfin  toutes  nos 
pénéplaines,  pi-ises  dans  leui'  ensemble,  se  cooi'donnent  jusciu'au  milieu  du  lac 
de  Genève  en  une  courbe  ascendante,  assez  régulière,  avec  une  pente  de 
2  à  .}  o'oo.  Le  défilé  du  Rhône,  entre    le    pied   du  Vuache  el  Sexssfl.  appai'aît 
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(lune  coiiiiiio  une  i,'(ir,a:o  scparaiil  deux  pdilioti!;  ili- Viillcc  siiicn-usi'i-s  (|ui  »(iii( 
olles-nièmes  découpées  dans  li"  luiid  dniic  vallée  préglaciaire.  f>i,  comme  il 
est  possible,  des  soiilèveiiients  récents  ont  eu  lieu  dans  la  réi,M(>n  m'i  le  Hliôm- 
traverse  le  Jura,  ils  échappent  done  eneitre  acluellcuirnt  a  une  démonstration 
certaine. 


VALLÉE    DE    LISÈUE.   FOND    DE    VAiLÉE   (ANCIEN    THALWEG)    PLIOCÈNE. 

Une  vallée  surcreusée,  qui  s'étend  assez  loin  vers  l'amont,  se  relie 
à  la  cuvette  terminale  du  glacier  de  llsère.  Notre  planche  '  photogra- 
phiée en  montre  la  partie  inférieure  :  le  Graisivaudan  surcreusé. 
Le  flanc  gauche  de  cette  vallée,  en  amont  de  Grenoble,  s'incline 
en  pente  douce  jusqu'à  l'altitude  de  5oo  mètres;  puis  il  tombe 
en  pente  raide  jusqu'au  fond  de  la  vallée.  Nous  reconnaissons  là 
distinctement  un  «  épaulement  n  (ou  «  bord  d'auge  n)  (Trofjrand). 
Cette  pente  escarpée  est  entamée  par  un  grand  nombre  de  petits 
ravins  qui,  manifestement,  ont  exercé  leur  action  régressive  en 
remontant  du  fond  de  la  vallée  vers  les  pentes;  ils  n'ont  aucun  rap- 
port avec  les  vallées  qui  descendent  de  la  chaîne  de  Belledonne. 
Ces  dernières  présentent  des  confluences  en  gradins.  Les  gorges  cor- 
respondantes sont  évitées  par  les  chemins  ;  ceux-ci  s'élèvent  d'abord 
en  grands  lacets  sur  le  flanc  de  la  vallée  de  l'Isère  et  ce  n'est 
qu'au  haut  de  l'épaulement  (ou  bord  de  l'auge)  qu'ils  pénètrent  dans 
les  vallées  latérales.  Les  choses  se  passent  ici  exactement  comme  dans 
la  vallée  inférieure  de  l'Inn  (p.  290  de  l'Ed.  allemande). 

D'autre  part,  le  flanc  droit  de  la  vallée,  tout  près  et  en  amont  de 
Grenoble,  entre  Corenc  et  Saint-Ismier,  est  affouillé  d'une  manière 
grandiose  ;  il  en  résulte,  soit  des  éboulements.  soit  le  développement 
de  forts  torrents.  Alors,  d'après  ce  qui  précède,  nous  admettrions 
autour  de  Grenoble  l'existence  d'un  ancien  fond  de  vallée  cor- 
respondant à  l'altitude  d'environ  /ioo-5oo  mètres.  Les  terrasses 
rocheuses  des  environs  d'Albertville,  qui  s'étendent  dans  la  vallée  de 
l'Arly  avec  une  altitude  de  7  à  800  mètres,  pourraient  correspondre 
à  cet  ancien  niveau. 

Bien   au-dessus  de  l'épaulement  du   Graisivaudan,  apparaît,  sur  le 


'   Voir  l'édition  allemande. 
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flanc  droit  de  la  vallée,  une  terrasse  rocheuse  très  nette  sur  laquelle 
sont  construits  les  villages  de  Saint-Pancrasse  (  ioo5  m.),  Saint-Hilaire 
(963  m.)  et  Sainte-Marie-du-Mont.  Bien  qu'elle  soit  motivée  surtout 
par  l'existence  des  couches  du  calcaire  jurassique  supérieur  du  bord 
sud-est  du  massif  de  la  Grande-Chartreuse,  une  terrasse  de  même 
altitude  se  répète  cependant  aussi  de  l'autre  cùté  de  la  vallée,  dans 
les  schistes  tendres  du  Lias  qui  forment  la  ceinture  de  la  chaîne  de 
Belledonne.  Cette  ceinture  liasique  se  développe  dans  les  environs 
d'AUevard  où  elle  forme  une  croupe  indépendante  qui,  sur  une 
certaine  étendue,  sépare  les  vallées  du  Bréda  et  du  Gelon  de  la 
vallée  de  l'Isère;  ses  sommets  (i23i  m.  au  point  le  plus  élevé)  ne 
dominent  que  de  peu  le  niveau  de  la  terrasse  précitée.  Des  terrasses 
étendues  de  900  à  1000  mètres  d'altitude  existent  plus  loin,  dans  la 
région  du  Drac  inférieur,  au  Sud  de  Grenoble. 

La  terrasse  en  palier  de  Montaud  (939  m.),  dans  le  coude  de  l'Isère 
vis-à-vis  de  Moirans,  relie  les  terrasses  élevées  de  la  vallée  de  l'Isère 
aux  alluvions  de  quartzites  pliocènes  des  plateaux  de  Chambarand, 
dont  la  montée  rapide  ne  se  poursuit  cependant  pas  plus  avant  vers 
l'intérieur  des  Alpes  Si  nous  devons  considérer,  pour  ce  motif,  ces 
terrasses  comme  un  équivalent  morphologique  des  alluvions  de  quar- 
tzites du  Pliocène  supérieur,  nous  sommes  conduits  à  considérer, 
comme  au  moins  préglaciaires,  les  restes  du  fond  de  vallée  situé  plus 
bas  et  marqué  par  le  niveau  des  gradins  de  confluence  ;  car  la  base 
du  Deckenschotter  est,  près  de  Saint-Rambert-d'Albon,  située  pro- 
fondément en  contre-bas  des  hauteurs  couvertes  par  les  alluvions  de 
quartzites  pliocènes. 

Les  choses  se  présentent  donc  dans  la  vallée  de  l'Isère  autrement 
que  dans  le  Valais,  oîi  M.  Brtickner  a  également  distingué  deux  anciens 
fonds  de  vallée,  mais  où  il  a  reconnu  que  le  plus  élevé  est  préglaciaire 
et  le  plus  bas  interglaciaire  (p.  609). 

M.  Kiliaii  (Comptes  rendus  des  collaborateurs,  1896,  p.  133)  a  trouvé,  sur  les 
terrasses  élevées  de  Sainte-Marie-du-Monl,  les  Prés  et  le  Crozet,  des  alluvions 
de  quartzites  rubéfiées  accompagnées  de  cailloux  de  granit  entièrennent  décom- 
posés et  de  couleur  jaune.  Il  a  rencontré  les  mêmes  matériaux  au  débouché  de 
la  vallée  de  l'Isère  sur  la  montagne  de  Ralz,  près  de  Voreppe,  à  800-900  mètres 
(l'ait il ude  {Ibidem,  1897,  p.  Vi2).  D'après  M.  Douxami  {Étude  sur  la  vallée  du 
Rhône  aux  environs  de  Bellegarde,  Hull.  Cart.  géol.  n°  81  XII.  1900-1901,  p.  16), 
le  ((  Deckenschotter  »  (cailloux  de  quailzites  avec  des  granits)  apparaît  d'autre 
part  sur  le  versant  oriental  delà  chaîne  de  l'Épine  et  dans  la  cluse  de  Montmé- 
lian-Cliambérv  à  800-900  mètres  et,  d'après  un  autre  passage  {La  vallée  moyenne 
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(hi  Rhône.  Annales  de  Géographie.  XI,  H»ul.  p.  'éu7;,  a  environ  louO  mètres  d'al- 
liude.  Je  rappellerai  (|ue  ces  sortes  d<'  eailloutis  ne  doivent  pas  être  mis,  sans 
restriction,  en  parallèle  avec  les  alluvions  de  (jnart/iles  de  Chanibarand,  car  il> 
se  sont  révélés  (jneKinefois  comme  des  restes  <li'  moraines  anciennes  altérées, 
par  exemple,  près  d«'  Sainte-Croix  en  Suisse,  où  M.  Douxami  les  avait  consi- 
dérés comme  du  Deckenschotter  ([».  .>51),  plus  loin  à  la  sortie  de  la  vallée  de 
lAin  (p.  648),  et  dans  les  environs  d<'  Vienne  (p.  6.jO).  où  ils  ont  été  désignés 
comme  pliocènes  sur  la  Carte  géologique  détaillée. 


LE    LAC    DU    BOIRGET. 

La  partie  surcreusée  de  la  vallée  du  Rhône,  qui  commence  à  Seys- 
sel,  se  relie  à  la  vallée  surcreusée  de  l'Isère,  par  le  lac  du  Bourget  et 
la  Cluse  de  Chambéry.  Malgré  la  différence  de  leurs  rapports  avec  la 
structure  de  la  région,  les  deux  vallées  sont  surcreusées  d'une  manière 
uniforme.  Si  nous  abordons  la  Cluse  de  Chambéry  par  la  vallée  de 
l'Isère,  nous  avons  devant  nous  à  gauche  les  Abîmes  de  Myans,  gran- 
diose amas  de  débris  d'un  éboulement  '.  survenu  en  12^8.  du  Mont 
Granier  et  qui  cache  les  formes  de  la  vallée  du  côté  ouest:  mais 
ensuite,  sur  le  seuil  de  Chambérv.  s'élève  un  lambeau  de  terrasse  très 
nette  de  5oo  mètres  d'altitude.  A  cette  terrasse  correspond,  de  l'autre 
côté,  le  gradin  de  confluence  de  la  vallée  de  la  Leisse,  dans  laquelle  la 
rivière  s'est  entaillé,  comme  d'habitude,  une  gorge  étroite.  La  terrasse 
se  poursuit  sur  les  hauteurs  miocènes  qui  garnissent  l'angle  sud  de 
la  Combe  ;  elles  s'élèvent  progressivement  vers  la  chaîne  de  l'Epine 
et  ont  également  une  altitude  moyenne  de  5oo  mètres  (v.  fig.  8S). 
Leur  structure  géologique  n  est  pas  en  harmonie  avec  la  faible  pente 
de  leur  surface  :  partout  sur  les  bords  prédominent  des  couches  incli- 
nées. Ce  n'est  pas  là  le  fond  de  la  grande  cuvette  synclinale  dans 
laquelle  est  situé  le  lac  du  Bourget,  mais  une  surface  aplanie,  produite 
par  l'ablation  de  couches  fortement  disloquées.  L'existence  de  cette 
surface  indique  une  phase  daplanissement  dans  l'histoire  des  vallées 
de  notre  région,  phase  pendant  laquelle  le  fond  de  la  vallée  se  trouvait 
à  environ  5oo  mètres  d'altitude,  c'est-à-dire  à  25o  mètres  au-dessus 
du  fond  actuel  :  ces  chiffres  correspondent  d'ailleurs  au  niveau  des  fonds 
de  vallée  préglaciaires  de  1  Isère  et  du  Rhône. 


'    Piilet.   Etude  sur  les  terrains  ijuaternaires  de  Chambéry.   iS83.  p.  43. 
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l'Ius  au  Nord,  ces  collines  métlianes  miocènes  disparaissent  cl  le  lac  du  Bour- 
i!'e[  remplil  la  Gonibe  dans  prescine  Umte  sa  lai'geur;  seules  (piel(]ues  élroiles 
bandes  niollassiqiies  se  Imiivenl  sur  ses  l)oi"ds.  Ainsi,  sur  le  Ixud  oiieidal.  c'est 
la  colline  de  Tresserve  et  un  poiul,  prés  de  Brison,  non  nianiiu'  sur  la  t'euilie  de 
Cliandiéry  de  la  Carte  géologiiiue  ;  plus  loin,  sur  le  bord  occidenlal.  a  llaule- 
("londie,  on  reniar((ue  sur  nu  plateau  formé  de  couclu's  i)resque  verticales,  de 
petites  terrasses,  sensilih  uicid  horizontales,  mais  (pn  se  Irouvent  à  une  altitude 
moindre  (jue  celles  des  environs  de  Cliaud)éi',v.  Plus  haut,  sur  le  même  bord 
occidenlal,  se  li'ouve  la  terras>ie  du,  Villard  (()05  m.).  Elle  est  limitée  par  une 
arèle  de  calcaires  urgoniens  (pii  s'abaisse  à  pic  vers  le  lac  et  apparaîl  \  isible- 
UH'nl  li'anché(>. 

Le  fait  que  la  vallée  lacustre  du  Bourget,  la  Cluse  de  Charnbéry  et 
la  vallée  de  l'Isère,  toutes  trois  également  surcreusées,  sont  reliées 
entre  elles,  permet  de  reconnaître  que  leur  surcreusement  est  l'œuvre 
d'une  même  branche  du  glacier  de  l'Isère,  et  il  indique  en  même 
temps  la  direction  du  mouvement  des  glaces  à  l'Est  de  la  seconde 
chaîne  du  Jura.  Le  long  et  à  l'Est  du  Mont  du  Chat,  jusqu'à  la  vallée 
du  Rhône,  l'épanchement  a  dû  s'effectuer  vers  le  Nord.  Les  roches 
erratiques  de  la  région  du  Mont  Blanc,  que  M.  Delebecque  *  a 
trouvées  dans  les  environs  de  Chambéry,  ne  contredisent  pas  cette 
assertion.  Ainsi  que  MM.  Révil  et  Vivien  -  l'ont  déjà  mentionné,  ces 
roches  ont  pu  être  transportées,  de  la  vallée  de  l'Arve  dans  celle  de 
l'Isère,  par-dessus  le  col  du  Demi-Quartier. 

D'après  les  déductions  précédentes,  le  lac  du  Bourget  représente  un 
équivalent  du  grand  lac  qui  s'est  étendu  dans  la  cuvette  terminale 
de  la  vallée  de  l'Isère.  Ce  lac  de  l'Isère  a  disparu  à  la  suite  du  creu- 
sement de  l'Isère  en  aval  de  sa  cuvette  terminale,  et  notamment 
aussi  par  l'effet  des  puissantes  alluvions  que  cette  rivière  y  avait 
déposées.  Le  lac  du  Bourget  n'a  aucun  affluent  de  quelque  impor- 
tance. La  Leisse  n  y  accroît  son  delta  que  d'une  manière  extraor- 
dinairement  lente  ;  le  château  du  Bourget  élevé  sur  la  rive  du  lac 
au  xii"  siècle  n'en  est  éloigné  aujourd'hui  que  de  200  mètres.  Mais 
à  la  sortie,  les  eaux  d'écoulement  du  lac  ne  peuvent  plus  provoquer 
aucun  creusement,  car  elles  atteignent  le  Rhône  qui  est  en  ce  point 
en  voie  de  remblaiement.  Comme  le  lac  de  Zell  dans  le  Pinzgau,  à 


'    Comptes  rendus  des  Collaborateurs.   189^,  p,  85. 

-   Le  Pléistocf-nc  de  la  vallée  de  Chambéry   [Comptes  rendus  Ac.    Se.  GXX.    1896, 
I.  p.  u6). 
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côté  de  la  Salzach,  et  comme  le  Walensee,  à  côté  du  Rhin,  le  lac 
du  Bourget  avec  sa  profondeur  de  ii46  mètres,  nous  apparaît  donc 
comme  une  portion  de  vallée  surcreusée  qui,  par  suite  de  sa  situation 
entre  de  plus  grands  cours  d'eau,  a  été  conservée  dans  sa  forme  pre- 
ière.  Comme  ces  deux  derniers,   le  lac  du  Bourofct  se  relie  à  une 


m 


D^ 


bifurcation  de  vallée,  qui  déterminait  aussi  une  bifurcation  du  gla- 
cier; il  a  été  conservé  dans  un  tronçon  devenu,  au  point  de  vue  hydro- 
graphique, une  vallée  morlc. 

l,;i  iirotdiidciir  (lu  lac  ilu  r.diiiml  iir  inni?  (Idiiiic  i|ii'iiiic  iilcc  approximalivc 
lie  la  pui^.suiu-c  dr^  alluvioiis  dans  la  vallée  Noisiiic  du  liliniic.  Ccllo-ci  n'a  pas 
dû  être  surcreuséo  dans  la  niènic  ini>uic  (pie  le  lac,  de  peliU-s  diflorcnccs  dans 
la  rôsislancp  do  la  roclio  (qui  es!  ici  une  M(dlass»'  de  cdnsistanco  assez  variable), 
ayant  suffi  à  répanouisscmcnl  de  l'eiosion  sriaciairc  dans  ce  dernier  bassin. 
Le  Rhônt' n'arrive  au  niveau  (\\\  t(Uid  du  lac  du  Bourget  (90  m.)  qu'au-dessous 
de  \alence.  après  avoir  lrav(  rse  de  nombreux  (l(^fii(''S  rocheux. 


LAC    D  ANNECY. 

Alors  que  le  surcreusement,  exercé  par  la  branche  septentrionale  du 
glacier  de  l'Isère,  peut  être  suivi  par  la  Cluse  de  Chambéry  et  la 
Combe  de  Savoie  jusqu'à  la  vallée  du  Rhône,  le  surcreusement  qu'à  pro- 
duit une  autre  branche  du  même  glacier  s'écoulant  à  l'Est  des  Bauges, 
d'Albertville  vers  Annecy,  se  termine  brusquement  dans  le  pays  mol- 
lassique.  Ce  phénomène  s'observe  dans  la  cuvette  du  lac  d'Annecy, 
dont  le  fond  plat  s'enfonce  à  65  mètres  et  au  point  oîi  se  trouve  une 
source  jaillissante,  le  Boubioz,  à  une  profondeur  de  8i  mètres.  Le  lac 
lui-même  est  encore  situé  dans  la  région  alpine  ;  la  dépression  qui 
lui  correspond  se  continue  à  une  certaine  distance  dans  lavant-pays, 
et  se  termine  en  face  d'un  anticlinal  urgonien  :  la  montagne  de  la 
Balme.  que  traverse  une  vallée  aujourd'hui  transformée  en  «  vallée 
morte  ».  Cette  dépression  est  parcourue  transversalement  par  le 
Fier.  Celui-ci  a  édifié  un  grand  cône  de  déjection  '  en  travers  de 
l'ancienne  vallée  lacustre.  En  amont  du  lac  d'Annecy,  le  surcreuse- 
ment est  encore  nettement  prononcé   :   le  fond  de   la   vallée    s'étend 


'  M.  Delebecque  parle  d'un  délia  torrentiel  [Comptes   rendus   des  Collaborateurs, 
1895,  p.  199)-  Je  n'ai  pu  reconnaître  aucune  stratilîcalion  de  delta. 
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en  belle  largeur  jusqu'à  Faverges,  accompagné  de  «  parois  en 
auge  »  et  d'épaulements  souvent  abrupts  qui,  entre  700  et  1000 
mètres  d'altitude,  suivant  le  caractère  de  la  roche  prédominante,  font 
place  à  des  pentes  plus  douces.  Mais  les  confluences  en  gradins 
sont  pour  la  plupart  passablement  effacées.  Les  vallées  latérales 
suivent  la  direction  des  couches  et  correspondent  à  des  affleure- 
ments de  roches  facilement  délitables  ;  leurs  gradins  vers  la  vallée 
principale  ont  été  facilement  entaillés  par  les  eaux,  de  sorte  que  les 
thalwegs  des  vallées  latérales  accompagnent  souvent  la  rivière,  mais 
avec  des  pentes  plus  rapides  au  commencement  que  par  la  suite. 
Nous  attribuons  le  rétrécissement  observable  à  l'Est  de  Faverges  de  la 
partie  de  notre  vallée  morte  Annecy-Albertville,  dont  les  eaux  s'écou- 
lent vers  l'Isère,  à  ce  fait  qu'elle  a  été  utilisée  par  une  branche  plus 
petite  du  glacier  de  l'Isère.  A  cette  branche  se  joignaient,  près  de 
Faverges,  les  masses  de  glace  arrivant  du  col  de  Tamié  ;  à  partir  de  ce 
point  de  jonction,  le  surcreusement  devait  naturellement  devenir  plus 
intense. 


iMOHAINES. 

La  région  du  glacier  rhodanien  offre,  entre  les  Alpes  et  le  Jura, 
une  «  couverture  morainique  »  d'importance  sensiblement  égale  à  celles 
que  M.  Briickner  (p.  558)  a  décrites  dans  le  domaine  du  glacier 
helvétique.  Cette  couverture  est  particulièrement  développée  sur  les 
plateaux  du  Genevois,  entre  les  points  où  se  terminent  les  vallées 
surcreusées  du  lac  de  Genève,  du  lac  d'Annecy  et  de  la  Chautagne. 
Il  existe  en  outre  de  véritables  moraines  dans  les  vallées  surcreusées  ; 
ces  dernières  ont  souvent  la  forme  prononcée  d'un  vallum  et  apparais- 
sent comme  des  moraines  terminales  de  recul.  Quant  aux  «  couvertures 
morainiques  »,  elles  n'ont  pas  de  formes  déterminées;  ce  sont  des 
dépôts  sur  lesquels  a  passé  la  couche  de  glace  :  ou  ils  se  sont  for- 
més sous  le  glacier,  ou  bien  ils  représentent  les  moraines  terminales 
de  stationnements  plus  anciens,  qui  ont  été  modelées  ultérieurement 
par  le  passage  de  la  glace.  Ces  formations  confinent  parfois  directe- 
ment à  des  parties  de  vallées  surcreusées,  tout  comme  les  surfaces 
morainiques  des  éventails  glaciaires  subalpins  sont  coupées  par  le  bord 
des  cuvettes  latérales  qui  les  séparent.  Une  distinction  rigoureuse  de 
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ces  deux  tvpes  de  moraines  n'a  pas  encore  pu  être  (aile  jusqu'ici. 
Dans  les  deux  ras.  des  dépôts  d'alluvions  supportent  les  dépôts 
morainiques. 

TERRASSES    DE    I.  \     VALLÉE    DE    l.'lSKRE.     LIGMTES    DE    CHAMBÉHY. 

De  puissantes  masses  de  cailloux  roulés  existent  sous  les  moraines 
en  valluni  des  vallées  surcreusées  de  l'Isère  et  du  Rhône,  et  ces 
ensembles  forment  des  terrasses  importantes.  Celles  de  la  vallée  lon- 
gitudinale de  l'Isère,  en  amont  du  Graisivaudan.  offrent  le  développe- 
ment le  plus  considérable.  Elles  s'étendent  là  —  avec  des  interruptions  il 
est  vrai  —  à  travers  la  Cluse  de  Chambéry  jusque  dans  la  Combe  de 
Savoie  ;  elles  présentent  partout  la  même  composition  :  en  haut,  des 
moraines  (Ma )  ;  au-dessous,  des  alluvions  grossières  (S)  et.  sous  celles- 
ci,  des  sables  fins  et  de  l'argile  (T)  renfermant  des  restes  organisés. 
A  la  base.  M.  Kilian  '  a  découvert  des  moraines  Mi,  aussi  bien  dans 
la  vallée  de  l'Isère,  près  de  Pontcharra,  que  près  de  Chambéry,  où 
elles  ont  été  observées  également  par  MM.  Depéret  et  Révil  -.  Dans 
cette  dernière  région,  les  argiles  renferment  également  un  dépôt  de 
lignites  qui  a  été  exploité  pendant  un  certain  temps. 

M.  Révil  a  eu  laaiabililé  de  me  montrer  les  dépôts  des  environs  de  Cliarabéiy 
décrits  par  lui  et  M.  J.  Vivien  (Comptes  rendus  de  l'Àcad.  des  Se,  CXX.  1895, 
p.  116).  Une  terrasse  située  au  Nord  de  Chambéry  montre,  en  haut  (v.  fig.  89  . 
des  moraines  (M2)  qui  coupent  obliquement  les  alluvions  de  l'Isère  (S)  Celles-ci 
sont  exploitées  dans  plusieurs  carrières  piès  de  Beauvoir.  Près  de  la  Boisse,  à 
un  peu  plus  de  300  mètres  d'altitude,  on  rencontre  à  la  base  des  alluvions  (S), 
des  marnes  (Ti  avec  coquilles,  sur  lesquelles  sourd  une  source  ;  an-dessous,  on 
trouve  du  sable  fin  (T'2)  qui,  de  son  coté,  repose  de  nouveau  sur  les  alluvions  (S). 
Au  Muséum  d'Histoire  naturelle  de  Chambéry.  on  conserve  des  marnes  de  la 
Boisse  :  Clausilia  lawinnta  Mont..  Cl.  veiJtricosa  L..  Belix  sp.  et  Bithynia  du 
groupe  tentaculatah.;  d'un  dépôt  du  même  niveau,  situé  i»lusloin  au  Nord,  près 
de  Sonnaz  :  Valcata,  du  groupe  piscinalis.  Yaliata  cristata  :  et  près  de 
Saint-Innocent.  HelLv  strigella  Drap.  Dans  les  couches  correspondantes  de  la 
vallée  de  l'Isère,  Ch.  Lory  mentionne  d'autre  part  (p.  630),  d'après  les  détermi- 
nations d'Albin  Gva^  :  Hélix  nemoralis  et  Eelix  rolundala. 

Près  de  \'oglans,  à  une  altitude  un  pou  moindre  que  celle  de  la  marne  de 
Chambéry,  se  montre  une  couche  horizontale  de  lignite  (T  fig.  88)  sous  laquelle 


'  Comptes  rendus  des  CoUaboralears,   i8y5,  p.   i/j  ;   1896,  p.    104. 

-  Lignites  interglaciaires  de  Chambéry,   Bull.    Soc.    géol.  (3),  XXI\  ,    1S96.   p.  90. 
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l'(\|iliiil;iliiiii  .1  iciiinnln-  dos  niniaiiics  (Ml).  IMui-môiiir.  j'iii  icciu'illi  .stiii>  lus 
lii^nilcs,  (les  ciiilldiix  sliirs  ly|pi(|ii('s.  Cos  liij;nilcs  comprorineiil  df  içros  Irorics 
d'iiiljri's  Mpliilis  piiniii  lfsi|iu'ls  se  morilrciil  rmlMiiimfni  i-cii\  du  houleîiii. 
().  Hccr-  (Vrirelt  dcr  Scliiveiz,  2"  M..  isTu,  p.  :,■^2)  a  dc'IermiiK'  :  Uetula  alba  L., 
Pinn-f  silvestris  I,.,  J/^/es  excelsa  L.;  ainsi  iiuc  des  restes  de  rcuillcs  de  :  Salix 
riiierca  L.,  Snii.v  repen^'  (?)  L.  Fillcl  \  cite  ('nc<ire  le  huis  ainsi  que  le  suroau. 
sans  indi(|ncr-  par  (pii  il<  onl  i-lc  d('loi'nnii«»s  {Torrainx  quolernairesi  de 
Ch<tinbriji,  p.  •_'.'!;.  ('.cl  aulnir  (lil  (^ijalcnicrd  que  les  liijfnilfs  dos  eii\  irons  île 
(;iiand)éi'y  onl  fuinni,  dan-  iiiic  cciuclie  du  pialoau  île  la  Croix-KnUi^e,  di's  dénis 
el  des  liids  de  ceir.  he  iKinilirenx  débris  d'insecles  se  munireni,  aussi  bien  dans 
la  masse  du  lignite  ([ue  ilans  les  d('|inls  de  limon  voisins.  Dans  un  travail  ipii 
ne  m'a  pas  iMi'  accessible,  G.  di-  Mortillel  BuH.  Soc.  hist.  mit.  de  Savoie. 
1.  p.  'iO.'))  ronsidére  tous  ees  insectes  comme  des  espèces  nouvelles  qu'il  nomme  : 
Carabiis  Billieli,  Agonum  Sisnwndae,  Donacia  Albin  Grm,  Donacia  Scipioii 
Gras,  Chrysomela  Costa.  D'après  Ileer,  les  deux  nouvelles  espèces  de  Donacia 
sont  identiques  à  Donacia  meijanthidis.  An-dessns  des  ligniles  s'étendent  les 
allnvions  (S)  recouvertes  de  moraines  (M2). 

Au  Nord  de  \'oiilans,  la  teri'asse  à  ligniles  des  environs  de  Cliambéry  se  ter- 
nune;  une  colline  de  Mollasse  longe  la  rive  orientale  du  lac  du  Hourgel  jusqu'à 
.\i,\-les-I5ains.  Contre  elle  s'appuieni,  à  Divel,  di's  depéds  très  irrégulière- 
ment stiatiliés  de  graviers, alternant  avec  des  argiles,  qui  m'ont  rappelé  dans  une 
certaine  mesure  les  dépôts  d'An,  sur  l'Inn  (p.  l;il);  par-dessus  s'étendent  des 
moraines.  La  presqu'île  de  Brison-Saint-Innocent,  qui  s'avance  dans  le  lac  au 
Nord  d'Aix-les-Rains,  consiste  principalemeid  en  moraines.  Sui-  la  rive  du  lac. 
au  Sud  de  Brison  et  près  de  Ménard,  se  montrent,  sous  ces  moraines,  des  allu- 
vions  avec  stratification  de  delta,  qiu  sont  coupées  obliquement  par  la  moraine 
près  de  Ménard.  Un  delta  semblable  est  entamé  par  le  Sierroz,  un  peu  au-des- 
sus des  Murguels  ;  il  est  également  couvert  de  moraines  et  devait  s'élever  à 
environ  20  mètres  au-dessus  de  la  surface  des  eaux  du  lac.  Enfin,  à  l'extrémité 
septentrionale  de  la  presqu'île  de  Saint-Innocent,  au  tunnel  du  chemin  de  fer. 
Pillet  a  trouvé,  sous  les  moraines,  à  environ  15  mètres  au-dessus  du  lac,  un 
dépôt  |ieu  important  de  lignite  avec  des  pommes  de  pin  et  différents  mollus- 
ques terrestres  et  d'eau  douce,  c'est-à-dire  avec  des  représenlanls  de  la  flore 
et  de  la  faune  actuelles. 


COUCHES    DETfBENS,     PRES    DE    GRENOBLE. 

Dans  la  vallée  de  l'Isère,  les  terrasses  prennent  lin  non  loin  de 
l'embranchement  de  la  Cluse  de  Ghambéry.  aux  environs  de  Sainte- 
Marie-d'Alloix  ^  ;  plus  en  aval,  entre  Saint-Nazaire  et  Bernin.  au- 
dessus  de  Grenoble,  il  existe  un  petit  témoin  de  ces  terrasses  au  milieu 
de  la  vallée-.  Des  dépôts  plus  étendus  se  retrouvent  ensuite  au  Sud 


'  Cf.  Lorv.  p.  C49.  Pillel,   Terrains  ijualernaires  de  Clwmbêry.  [>.  Sg. 
"-  Kilian,  Comptes  rendus  des  Collaborntears.   1896,  p.  iS.'j. 
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de  Grenoble,  non  loin  du  débouché  de  la  vallée  du  Drac  ;  ils  ont  été 
décrits  par  M.  Pierre  Lory^.  J  ai  eu  la  satisfaction  d'y  être  conduit 
en  sa  compagnie  par  le  professeur  M.  Kilian. 


Profila  travers  les  terrasses  d'Eybens  et  de  Roniagc,  près  de  Grenoble. 
(Explications  dans  le  texte.) 


Gomme  nou-s  le  montre  la  fig.  ItO,  une  tuilerie  exploite  à  l'Est  d'Ejbens  des 
argiles  rubanées  grises  (T)  qui  appartiennent  aux  parties  les  plus  profondes 
de  la  terrasse  Bresson-Gliampagnier.  Si  l'on  remonte  le  plus  méridional  des 
deux  ravins  qui,  au-dessus  de  la  tuilerie,  se  dirigent  de  la  route  vers  Romagc, 
on  rencoidre  d'abord  l'argile  rubanée  ;  plus  on  monte,  plus  fréquentes  devien- 
nent des  intercalations  d'éboulis  (K),  qui  finalement  remplacent  complètement 
l'argile.  Çà  et  là,  on  \  aperçoit  des  coquilles  terrestres  de  Clausilia  et  d'Hélix. 
Au-dessus  succèdent  des  alluvions  (S)  du  Drac  qui  elles-mêmes  sont  recouvertes 
par  des  moraines  (Ms).  Le  ravin  septentrional  montre  une  série  de  couches  plus 
réduite.  Sous  les  moraines  superficielles,  nous  >  rencontrons  une  assise  puis- 
sante de  cailloux  roulés  provenant  de  l'Isère,  el  au-dessous,  l'argile  rubanée. 
Plus  loin,  au  pied  de  la  terrasse  d'Eybens,  l'on  observe  de  puissantes  cou- 
ches de  gravier  avec  quelques  lentilles  de  sable.  Elles  longent  le  flanc  de  la 
vallée  et,  visiblement,  ne  se  relient  à  aucun  niveau  déterminé.  Ces  alluvions  de 
la  terrasse  d'Eybens,  comme  celles  d'une  carrière  située  plus  au  Sud,  ne  con- 
tiennent pas  de  traces  glaciaires,  caries  rares  cailloux  striés  qui  ont  été  remar- 
qués proviennent  de  la  couche  superficielle,  probablement  d'une  moraine  ;  par 
contre,  les  travaux  du  polygone  du  génie  de  Poizat,  à  l'Est  d'Eybens,  ont  mis  à 
découvert  des  alluvions  qui  se  relient  à  des  moraines.  Ce  dépôt  forme  une 
j)artie  du  revêtement  du  flanc  de  la  vallée  et  m'a  donné  l'impression  d'une 
moraine  latérale. 

Il  est  probable  (pie  les  sables  fluviatiles  el  les  argiles,  que  M.  Kilian  a  trouvés 
plus  loin  en  aval,  près  de  l'Échaillon,  en  face  de  Voreppe,  à  4  mètres  au-dessus 
de  l'Isère,  dans  une  balme  de  calcaire  jurassique,  appartiennent  au  niveau  des 
argiles  d'Eybens  {Sur  les  dépôts  anciens  de  l'Isère  observés  à  l'Échaillon  et  à 
la  Baisse.  Bull.  Soc.  stat.  de  l'Isère,  1892). 


'  Quelques   observations    sur   le    Pléistocène   de    la    région   grenobloise.   Annales    de 
l'Université  de  Grenoble,  XV,   i.   igoS. 
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ANALOGIE    DE     LA     TERRASSE     OE    L  ISERE    AVEC    LA     TERRASSE    DE    L  I>>. 

La  structure  de  la  terrasse  de  la  vallée  de  l'Isère  et  de  son  prolon- 
gement dans  la  Combe  de  Savoie  rappelle  vivement  celle  de  la  vallée  de 
rinn  (p.  325).  A  la  base,  nous  rencontrons  sur  plusieurs  points  des 
moraines  (Mi).  Au-dessus,  on  trouve  des  argiles  et  des  sables  fossi- 
lifères (T)  entre  lesquels,  à  Voglans,  est  intercalée  une  couche  hori- 
zontale de  lignites  ;  à  Eybens,  ces  argiles  et  sables  passent  à  un  cône 
de  déjection  (K)  et  au  bord  du  lac  du  Bourget,  ils  sont  remplacés  par 
des  alluvions  de  delta  (D).  Par-dessus  s  étendent  des  alluvions  gros- 
sières (S)  coupées  en  discordance  par  les  moraines  superficielles  (M2), 
Ici  comme  là,  il  s'agit  d'une  formation  dont  l'extension  est  essen- 
tiellement  localç  ;  notre  terrasse  de  l'Isère,  avec  son  prolongement 
dans  la  Combe  de  Savoie,  ne  mesure  que  lio  kilomètres  de  longueur 
et  elle  est  partout  séparée  par  une  distance  notable  des  dépôts  d'allu- 
vions  situés  plus  en  aval.  Son  analogie  avec  la  terrasse  de  l'Inn  nous 
conduit  à  l'hypothèse  qu'il  s'agit  d'un  dépôt  intcrstadiaire,  formé  au 
cours  d  une  oscillation  du  glacier  de  l'Isère  ;  ce  dernier,  après  s'être 
retiré  jusqu'au  débouché  de  la  vallée  de  l'Arc,  subit  une  nouvelle 
poussée  en  avant.  Entre  temps,  la  vallée  de  l'Isère  et  la  Combe  de 
Savoie  ont  été  occupées  par  des  lacs  et  des  marais.  Les  premiers  n'ont 
été  comblés  qu'en  partie  par  les  alluvions  déposées  en  avant  du  gla- 
cier en  progression,  de  sorte  que  celui-ci  a  étalé  ses  moraines,  tantôt 
sur  des  alluvions  fluvio-glaciaires  typiques,  tantôt  sur  les  alluvions 
des  deltas,  tantôt  enfin  sur  des  fonds  lacustres  vaseux. 


MORAINES    DE    SASSENAGE. 

Un  fait  important  permet  de  fixer  l'âge  de  cette  oscillation  gla- 
ciaire. En  aval  de  Grenoble,  au  pied  de  la  confluence  en  gradins  de 
la  vallée  du  Furon,  près  de  Sassenage,  s'étend  un  dépôt  d'éboulis 
composé  de  puissants  débris  de  calcaire  néocomien  (Urgonien).  Ces 
blocs  sont  pour  la  plupart  anguleux,  mais  parmi  eux  se  trouvent  aussi 
des  cailloux  striés  ;  le  substratum  porte  des  stries  bien  marquées  se 
dirigeant,  non  dans  le  sens  de  la  vallée  de  l'Isère,    mais   perpendicu- 
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lairemenl  à  elle.  Charles  Lory  déjà  (p.  692)  voyait  dans  ce  curieux 
dépôt  la  moraine  terminale  d'un  glacier  local  qui  descendait  de  la  vallée 
du  Furon  ;  après  avoir  visité  la  localité  en  compagnie  de  M.  P.  Lory, 
je  me  range  à  cet  avis.  Ce  glacier  local  ne  peut  être  descendu  dans  la 
vallée  de  l'Isère  que  lorsque  celle-ci  eut  été  abandonnée  par  son  propre 
glacier;  car,  non  seulement  la  moraine  de  Sassenage  représente  la 
dernière  accumulation  qui  se  soit  formée  dans  la  vallée  de  l'Isère,  mais 
M.  Kilian  ^  signale  sous  elle  des  restes  de  moraines  du  glacier  de 
l'Isère.  Il  est  vrai  qu'à  proximité  de  la  vallée  du  Furon  s'élève  le 
Moucherotte.  à  1906  mètres,  et  que  le  long  de  la  Dent  du  Loup 
s'étendent  de  vastes  surfaces  dépassant  la  cote  i5oo;  mais  notre 
dépôt  n  est  situé  qu'à  une  altitude  de  25o  mètres  et,  bien  qu'il  se 
trouve  au  pied  d'un  escarpement  de  65o  mètres  de  hauteur,  que 
le  glacier  n'a  franchi  qu'en  une  langue  étroite,  ces  faits  indiquent 
certainement  une  limite  des  neiges  persistantes  très  peu  élevée.  Avec 
une  exposition  septentrionale  très  prononcée,  nous  pouvons  la  placer 
tout  au  plus  à  i4oo  mètres.  C'est  la  hauteur  que  nous  avons  égale- 
ment trouvée  pour  la  limite  des  neiges  dans  le  Vercors,  à  l'époque 
fflaciaire  wûrmienne. 


OSCILLATIONS    DE     L  EPOQUE    GLACIAIHE    WURMIENNE. 

iNous  concluons  de  ce  qui  précède  que  les  environs  de  Grenoble 
devaient  être  déjà  abandonnés  par  la  glace  lorsque  la  limite  des  neiges 
occupait  encore  une  altitude  voisine  de  celle  de  l'époque  glaciaire. 
La  vallée  inférieure  de  l'Isère  tombe  dans  le  domaine  d'oscillation  de 
la  (jlaciation  wiirmienne.  Nous  ne  pouvons,  par  suite,  considérer  les 
terrasses  interstadiaires  voisines  comme  datant  de  la  période  post- 
wurmienne,  mais  nous  les  attribuons  à  une  oscillation  de  l'époque 
wiirmienne  elle-même;  une  oscillation  analogue  nous  est  connue  déjà, 
c'est  celle  de  Laufen  «  Laufenschwankung  ».  Cette  manière  de  voir 
est  confirmée  lorsqu'on  recherche  le  point  terminal  de  la  progression 
du  glacier  qui  a  succédé  à  la  formation  des  terrasses.  Dans  la  vallée  de 
l'Isère,  l'extrémité   des  terrasses  n'est  pas,  comme  dans  la  vallée   de 


Comptes  rendus  des  Collaborateurs.   1896.  |j.  i35. 
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rjnn.  près  de  Kirchbichl.  marquée  par  un  ensemble  de  moraines 
terminales,  et  nous  sommes  obligés  de  descendre  plus  en  aval  pour 
trouver  de  ces  moraines  terminales.  Les  premières  que  l'on  rencontre 
dans  la  vallée  de  l'Isère  même  sont  celles,  déjà  plusieurs  fois  men- 
tionnées, des  environs  de  Yoiron.  Cette  ceinture  intérieure  dos  moraines 
terminales  récentes  oflVe  là  l'unique  possibilité  de  fixer  le  point  ter- 
minal de  la  progression  glaciaire  qui  a  succédé  à  la  formation  des 
terrasses  de  la  vallée  de  l'Isère;  cette  formation  indique,  pendant 
l'époque  glaciaire  wûrmienne,  une  oscillation  de  80  à  90  kilomètres 
pour  le  glacier  de  la  vallée  de  llsère. 

Si  nous  suivons  la  branche  du  glacier  de  l'Isère  qui  s'épanche  par 
la  Combe  de  Savoie,  nous  voyons,  il  est  vrai,  au-dessous  de  Cham- 
béry,  se  montrer  déjà  une  disposition  semblable  à  celle  que  nous 
rencontrons  près  de  l'extrémité  de  la  terrasse  de  la  vallée  de  l'Inn. 
Les  moraines  forment  dans  la  vallée  de  larges  collines  allongées  qui 
ont  déterminé  la  Chapure  et  le  Tiilet  à  s'écouler  parallèlement  à  la 
Leisse  dans  le  lac  du  Bourget  (fig.  88);  mais  les  moraines  frontales 
et  les  nappes  d'alluvions  qui  lui  succèdent  en  aval  font  défaut. 
Si.  d'ailleurs,  les  apparences  ne  m'ont  pas  trompé,  des  moraines  laté- 
rales longent  la  rive  occidentale  du  lac  du  Bourget  jusqu'à  son 
extrémité  ;  à  cette  extrémité  ne  se  rencontrent  que  des  moraines  peu 
importantes,  mais  aucune  moraine  frontale.  Ce  n'est  que  dans  la  vallée 
du  Rhône  que  nous  rencontrons,  à  l'extrémité  inférieure  du  bassin  de 
Lavours.  la  moraine  de  Massignieu  déjà  mentionnée  (p.  683).  Je  n'ai 
pu  la  visiter  ;  elle  indique  probablement  un  stationnement  plus  pro- 
longé du  glacier.  En  présence  du  bairage  de  la  vallée  du  Guiers 
(p.  677  de  lédition  allemande),  synchronique  des  moraines  de  Yoi- 
ron, il  ne  me  paraît  pas  probable  qu'il  faille  voir  dans  la  moraine  de 
Massignieu  la  limite  de  F  avancée  du  glacier  correspondant  aux 
moraines  de  Yoiron.  Je  place  cette  limite  au  bord  de  la  cuvette  ter- 
minale, en  face  du  point  où  le  Rhône  sort  des  montagnes  du  Jura, 
aux  environs  de  Morestel. 

La  ffiiillc  (le  CliaiiiliiMN  de  la  Carie  géoloyiciiif  ticlailk'c  marque  eu  ee  point 
des  nioraincï;  passablement  éteiulues  précédées  de  Basses  terrasser  (û'*)  pt^u 
élevées.  Toutelois,  un  n'indique  pas  si  ces  furmalions  dépendent  les  unes  dos 
autres.  Daprès  l'opinion  do  M.  Hollande  {Comptes  rendus  des  Collaborateurs. 
1899.  p.  107),  qui  est  exprimée  sur  la  Carte,  l'avancée  du  glacier  ([ni  a  suivi  la 
formation  des  terrasses  n'a  pas  dépassé  la  moraine  terminale  de  Massignieu 
et    l'on  a  dislina:ué  dos  moraines  iidernes  (fl^»)    ipii   ont  att<Mnt   ces  parages, 
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des  moraines  externes  {a^gt'^),  ainsi  que  des  formes  glaciaires  provenant 
d'une  extension  glaciaire  plus  ancienne,  probablement  pliocène  (a^gl^).  Ces 
trois  séries  de  moraines  sont  surtout  différenciées  par  leur  altitude  :  les  plus 
internes,  près  de  Chambéry,  doivent  s'élever  jusiiu'à  320  et  350  mètres;  les 
externes  atteignent  entre  500  et  700  mètres,  et  les  plus  anciennes,  une  altitude 
supérieure.  Je  doute  cependant  qu'il  soit  possible  de  baser  une  séparation  de 
ce  genre  uniquement  sur  des  altitudes  déterminées.  Les  glaciers  possédaient 
forcément  une  certaine  pente  et  nous  devons,  par  suite,  nous  attendre  à  voir 
leurs  limites  s'élever  dans  des  régions  différentes,  à  des  altitudes  également 
difl'éreutes.  M.  Hollande  lui-même  fait  observer  (jue  l'on  ne  peut  invoquer 
aucun  fait  pour  expliquer  l'attribution  des  dépôts  a^gl^  ei  a^gl^  à  des  gla- 
ciations différentes.  A  l'exception  de  quelques  blocs  erratiques  déposés  à 
de  grandes  hauteurs,  il  s'agit  peut-être  ici,  d'après  ce  que  nous  avons  dit,  de 
formations  de  l'époqiu-  glaciaire  wûrmienne. 

La  flore  et  la  faune  passablement  riches  de  ces  alluvions  de  terrasses 
concordent  avec  leur  rattachement  à  l'époque  glaciaire  wûrmienne. 
Toutes  les  espèces  déterminées  portent  le  cachet  de  l'Europe  centrale. 
Les  bouleaux,  les  saules  et  les  pins  observés  par  Heer  dans  les  lignites 
de  Voglans,  toutes  les  espèces  d'Hélix  des  dépots  argileux  se  ren- 
contrent encore  aujourd'hui  dans  l'avant-pays  allemand  jusqu'à 
l'altitude  de  looo  mètres,  donc  à  environ  i3oo  mètres  au-dessous  de 
la  limite  actuelle  des  neiges  persistantes.  La  terrasse  de  la  vallée  de 
l'Isère  accuse  une  altitude  qui  offre  précisément  la  même  différence 
avec  celle  de  la  limite  des  neiges  à  l'époque  glaciaire.  Cette  dernière, 
si  nous  tenons  compte  du  relèvement  général  de  cette  limite  vers 
l'intérieur  de  la  chaîne,  peut  être  estimée  à  environ  loooà  iGoo  mètres 
aux  environs  de  Ghambéry.  Par  contre,  il  manque  dans  ces  dépôts 
toutes  les  espèces  méditerranéennes,  qui  apparaissent  aujourd'hui  à 
un  degré  de  latitude  plus  au  Sud,  dans  la  vallée  de  la  Durance.  Or  on 
devrait  s'attendre  à  les  rencontrer,  si  le  dépôt  était  rigoureusement 
interglaciaire. 

Il  a  été  qualifié  comme  tel  par  MM.  Kilian,  Depéret  et  Hollande,  mais  ces 
auteurs  donnent  évidemment  au  terme  inlerglaciaire  une  compréhension  plus 
large  que  nous  ne  le  faisons  ici  et  n'entendent  indiquer  par  là  que  le  fait  d'une 
intercalation  d'alluvions  de  terrasses  entre  des  moraines.  Autrefois  ces  dépôts 
étaient  considérés  comme  préglaciaires  ;  c'était  l'opinion  de  Gh.  Lory  (p.  649) 
et  Pillet.  M.  Dolebecque  les  a  comparés  au  Deckenschotter  {Comptes  rendus 
des  Collaborateurs,  1899,  p.  ]07). 

TUF    CALCAinE    INTERGLACIAUIE. 

En  nous  plaçant  à  un  autre  point  de  vue  que  celui  qui  a  guidé 
notre  étude  des  couches  interstadiaires  de   la  vallée  de  l'Isère,    nous 
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examinerons  maintenant  imc  lormation  de  tufs  calcaires  qui,  dans 
l'intérieur  de  la  chaîne,  se  montre  recouverte  de  moraines,  mais  qui, 
plus  avant,  a  fourni  une  flore  d  un  climat  plus  doux  que  celui  qui 
règne  actuellement  aux  alentours.  Cette  formation  apparaît  dans  la 
vallée  de  lArvan  qui  débouche  dans  la  vallée  de  IWrc,  près  de  Saint- 
Jean-de-Maurienne,  au  point  où  il  reçoit  son  affluent  l'Arvellaz. 
M.  Kilian  indique,  près  du  village  d'Entraigues,  à  environ  i  200  mètres 
d'altitude,  sur  la  feuille  de  Sainl-Jean-de-Maurienne,  des  tufs  cal- 
caires sous  une  couverture  de  moraine  ;  il  leur  attribue  un  âge 
interglaciaire. 

.le  ditisiiniiHi  ami.  M.  W.  Iviliaii.  (•(iiiimiiiiiriilioii  de  la  lloïc  de  ce  luf.  «'ludiéc 
l'ii  (lolail  par  M.  Fluiu'.  Elle  (-(PinpiciKl  les  cspt'ccs  suivanlL's  :  Acer,  pseudo- 
platanus  Ij..  A.  platannidex  L  .  Mo^pilus  germatnca  L.,  Crataegus  oxyocan- 
Ihn  L  ,  Sorbus  aria  (h.)  Craiilz.  S.  axicuparia  L.,  S.  toriuinalU  (L.)  Craiilz  (?), 
Hedera  heli.vh.,  Viburnum  lantana  L.,  Corylus  arellana  L.,  Carpinus  betu- 
lua  L.,  AlnUfi  incana  D.  ('..,  Belula  alha  L..  Salix  umygdalina  L.,  S.  cinerea  L., 
Populus  Iremula  L.,  Abies  pectinata  D.  ('.,  Pit}us  montana  Miiivz.  II  s'agit 
priru-ipalcmcnl  dVspèccs  qui,  ciu-oii' aii.jdurdliiii;  poussent  dans  les  nionlagnes 
à  la  mémo  aililude,  à  l'exception  do  Mci^pilus  germanica  et  de  Carpinus  betulus 
qui  ne  montent  plus  jusqu'à  l'iOO  mètres;  ees  derniers  indiquent  la  présence 
d'un  élément  méridional  dans  la  (loïc  el  caraclérisent  un  climat  plus  doux. 
Mais  les  moraines  superficielles  qui  recouvrcnl  Ir  lut'  supposent  une  dépression 
considérable  de  la  limite  des  neiges;  car  si  aujourd'hui  encore  i!  y  a  des 
glaciers  dans  les  montagnes  qui  encadrent  la  vallée  de  l'Arvan,  la  surface 
de  la  région  supérieure  à  2000  mètres  est  cependant  [)lus  restreinte  que 
celle  des  vallées  creusées  au-dessous  de  celle  altitude,  et  un  abaissement 
de  la  limite  des  neiges  à  moins  de  2100  mètres  suffirait  pour  remplir  de  glace 
la  vallée  jusqu'à  Entraigues.  Ceci  indi<iuerait  une  dépression  d'au  moins 
'.)00  mètres  par  rapport  à  la  situation  actuelle  de  la  limite  des  neiges  persis- 
tantes (3000  mètres)  ;  il  s'ensuit  que  les  moraines  superficielles  d'Entraigues  ne 
peuvent  être  plus  lécentes  qin-  le  stade  de  Bidil.  Si  nous  nous  rapportons  à 
ce  que  nous  avons  dit  au  sujet  de  l'âge  de  l'ancien  delta  de  la  colline  de  Bibert, 
prés  de  Brannenbourg  (p.  149).  nous  tenons  d'autant  plus  pour  exacte  l'opinion 
de  M.  Kilian  sur  l'âge  inlerglaciaire  du  luf  d'Entraigues  que  la  période  inter- 
glaciaire de  Riss-Wiirm  est  la  dernière  époque  à  climat  (loux([ue  nous  connais- 
sions avant  le  stade  de  Biihl.  Sans  doute  il  manque  à  Entraigues  iî/iodode/jdroM 
ponticum;  mais  on  ne  doit  pas  s'attendre  à  trouver  cette  espèce,  qui  caractérise 
si  bien  la  brèche  de  Hotting,  absolument  dans  tous  les  dépôts  interglaciaires 
des  Alpes,  ce  Rhododendron  u'a>ant  pas  dû  être  répandu  dans  toutes  les  régions 
des  chaînes  alpines  ;  nous  lu-  l'avons  pas  trouvé  non  plus  à  Flurlingen.  Le  carac- 
tère général  delà  flore  d'Entraigues.  selon  l'avis  de  mon  collègue,  M.  R.-V. 
Weltstein.  auquel  je  dois  des  indications  plus  détaillées  sur  les  limites  d'alti- 
tudes actuelles  des  espèces  qui  composent  celte  flore,  correspond  cependant 
exactement  à  celui  de  Hotting,  localité  située  à  la  même  altitude  mais  à  1  1/2° 
plus  au  Nord.  Ajoutons  que  l'iui  est  à  Entraigues  encore  plus  rappioché  de  la 
ligne  de  partage  des  eaux  des  Alpes  qu'à  Ilolling,  car  ce  poinl  n'es!  distant 
(|ue  de  23  kilomètres  du  col  de  Frejus.  dans  le  voisinage  duquel  passe  la  ligne 
de  partage. 
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ALLUVIONS    DE    LA    VALLEE    DU    RHONE. 

Les  alluvions  qui  supportent  les  moraines  de  la  vallée  du  Rhône  ne 
se  présentent  pas,  comme  celles  de  la  vallée  de  l'Isère,  sous  la  forme 
de  terrasses  continues.  Les  alluvions  de  l'extrémité  inférieure  du  lac  de 
Genève  sont  interrompues  à  l'entrée  du  Rhône  dans  le  Jura  ;  après 
cette  lacune  se  montrent  celles  de  Bellegarde  situées  à  une  plus 
grande  altitude  (p.  56 1).  Des  matériaux  se  sont  déposés  à  une 
altitude  moindre  dans  la  Ghautagne,  où  le  surcreusement  de  la  vallée 
du  Rhône  se  fait  de  nouveau  sentir.  Là,  près  de  Motz  et  d'Anglefort. 
sont  des  alluvions  du  delta  du  Fier.  Nous  ne  savons  pas  si  ces  der- 
nières sont,  comme  les  deltas  qui  existent  plus  au  Sud.  sur  le  lac  du 
Bourget,  recouvertes  de  moraines.  Enfin,  on  mentionne  des  couches 
horizontales  d'alluvions  sous  les  moraines  du  bassin  de  Belley,  sur  le 
versant  occidental  de  la  chaîne  de  l'Epine,  près  de  Billième  et  près 
de  Virieu-le-Grand,  à  l'entrée  de  la  vallée  morte  de  Culoz-Ambé- 
rieu. 

Je  n'ai  pas  visilr  ces  alliivùms  i\v  la  vallée  ilii  Hhôiie  décriles  par  MM.  I^al- 
san  et  Giiantro  (II.  p.  2.57),  M.  Dnnxami  [Bull.  Serv.  Carte  géol.,XU,n" SI,  p. 17. 
Comptes  rendus  des  Collaborateurs,  1897,  p.  121)  et  M.  Depérel  {Comptes  rendus 
des  Collah.,  1898,  p.  70)  ;  c'est  donc  sous  toute  réserve  et  seulement  sous  forme 
d'hypothèse  que  je  présume  que  ces  alluvions  sont  plus  anciennes  que  les  ter- 
rasses d'alluvions  de  la  vallée  de  l'Isère,  car  elles  sont  :>éparées  de  ces  derniè- 
res par  des  formations  de  deltas,  l^eul-être  appartiennent-elles  à  l'époque  de  la 
progression  glaciaire  wiirniienne.  Sur  la  feuille  de  Chambéry,  les  alluvions 
situées  en  dehors  des  moraines  de  Massignieu  sont  considérées  conformément  à 
l'idée  qui  vient  d'être  développée,  non  comme  des  formations  «  interglaciaires  », 
(c'est-à-dire  des  dépôts  interstadiaires),  mais  soit  comme  subordonnées  aux 
«  moraines  externes  »,  soit  comme  préglaciaires.  Telle  est  particulièrement 
l'opinion  de  M.  Depérel  sur  les  alluvions  de  Virieu-le-Grand;  elle  l'a  conduit 
à  admettre  un  cours  du  Rhône  préglaciaire  par  la  vallée  morte  de  Culoz-Ambé- 
rieu.  Nous  n'admettons  ce  terme  de  préglaciaire  qu'autant  qu'il  se  rapporte  à 
l'époque  glaciaire  wiirmienne  ;  mais  par  rapi)ort  à  l'ensembh'  de  la  période  gla- 
ciaire, nos  alluvions  ne  peuvent  nullement  passer  pour  préglaciaires,  car  elles 
sont  situées  bien  en  contre-bas  du  fond  delà  vallée  préglaciaire. 


ALLUVIONS    sua    LE    FIER.    GORGE  DU  FIER.    GORGES   EPIGENETIQUES. 

Sous  les  moraines,  qui  entourent  la  cuvette  terminale  du  lac  d'An- 
necy, se  montrent  des  alluvions  qui  se  distinguent  de  celles  dont  nous 
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avons  parlé  jusqu'ici  en  ce  qu'elles  n'occupent  pas  un  Ironroii  de  val- 
lée surcreusée,  mais  se  trouvent  à  côté  d'une  semblable  vallée.  Elles 
passent  sous  les  moraines  qui  s'étendent  comme  une  couverture  sur  le 
Genevois  et  sont  coupées  par  ces  dernières.  11  n'est  pas  impossible,  par 
suite,  qu'elles  aussi  aient  été  déposées  à  l'approche  de  la  glaciation 
vvùrmienne.     A     l'Ouest    d'Annecy,  elles    remplissent  (fig.    91  )   une 
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Gorge  cpigénétiquc  du  Fier. 

U,  (Calcaire  urgonien  ;  Mol.,  couches  de  Mollasse; 

S,  Alluvions:  M.  Moraines.  , 

ancienne  vallée  du  Fier,  courant  entre  la  voûte  jurassique  de  la 
montagne  de  La  Balme  et  des  couches  de  Mollasse  :  après  l'époque 
glaciaire,  la  rivière  n'a  plus  utilisé  cette  vallée  que  par  tronçons.  En 
dehors  de  ces  tronçons,  la  rivière,  pour  se  frayer  sa  nouvelle  voie,  n  a 
pu  façonner  qu'une  gorge  étroite,  dans  le  calcaire  dur  de  l'Urgonien, 
qu'elle  a  dû  ainsi  creuser  par  places.  C'est  la  célèbre  gorge  du  Fier, 
1  un  des  plus  magnifiques  exemples  de  formation  de  vallée  épigénéti- 
que  qui  existe  dans  les  Alpes.  Il  n  est  pas  unique  dans  la  contrée; 
un  peu  plus  au  Sud,  nous  rencontrons  une  gorge  épigénétique  par 
laquelle  le  Chéran  s'est  frayé  un  passage  à  travers  la  chaîne  du 
Semnoz  ^ 

GLACIEK  DE  LA  VALLÉE  DU  DKAC. 

Pendant  les  oscillations  de  la  glaciation  wiirmienne.  la  vallée  du 
Drac  devint  tributaire  de  la  vallée  de  l'Isère.  Elle  lui  amenait  les 
eaux  du  massif  du  Pelvoux,   et  son  débouché  par  un  seuil  de  plain- 


^   et".  Lugeon.  Sur  la  fréquence  dam  les  Alpes  île  gorges  épigénétiques.  Bulletin  des 
Laboraloireii  de  géologie,  elc,  de  l'Université  de  Lausanne,    n°  a.  «901.  [i.  8. 
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pied  avec  la  vallée  de  l'Isère,  au  Sud  de  Grenoble,  indique  que  des 
masses  de  glace  considérables  affluaient  par  celte  voie  au  glacier  de 
l'Isère.  Cependant  la  vallée  du  Drac  ne  renfermait  pas  un  grand  gla- 
cier nettement  individualisé.  Ce  fait  peut  se  déduire  de  la  limite 
supérieure  des  matériaux  erratiques  que  Charles  Lory  marque  (feuille 
deVizillede  la  Carte  géol.  détaillée^,  sur  le  flanc  gauche  de  la  vallée  du 
Drac,  contre  le  versant  oriental  du  Vercors.  De  Grenoble,  cette  limite 
monte  d'abord  vers  le  Sud  et  atteint  son  maximum  d'altitude  à 
i334  mètres,  non  loin  du  col  de  l'Arc;  elle  s'abaisse  ensuite  de 
nouveau  graduellement  et  n'a  plus  qu'environ  iioo  mètres  près  de 
Clelles.  Rien  n'indique  que,  durant  l'époque  glaciaire  Aviirmlenne,  le 
glacier  du  Drac  se  soit  écoulé  vers  la  région  de  la  Durance,  par  le 
col  important  de  la  Croix-Haute  (1167  mètres)  qu'emprunte  aujour- 
d'hui la  voie  ferrée  de  Grenoble  à  Marseille.  Si  quelques  débris  de 
roches  cristallines  ont  été  rencontrés  de  l'autre  côté  de  ce  col,  dans  la 
région  du  Buech  supérieur,  ils  y  ont  été  transportés  à  une  époque 
glaciaire  antérieure  (p.  686).  La  limite  supérieure  des  glaciers  de 
l'époque  wiirmienne  n'atteignait  donc  pas  ici  les  altitudes  que  fran- 
chissait le  glacier  de  l'Isère  près  de  Grenoble.  Il  existait,  sur  le  ver- 
sant oriental  du  Vercors,  une  «  arête  glaciaire  »  semblable  à  celle 
que  nous  avons  appris  à  connaître  sur  le  versant  oriental  du  Jura, 
de  la  Souabe  et  de  la  Suisse.  La  partie  la  plus  élevée  de  cette  arête 
glaciaire  se  trouvait  juste  en  face  du  point  où  la  vallée  de  la  Roman- 
che débouche  du  massif  du  Pelvoux.  Cette  vallée  apparaît  dès  lors 
comme  ayant  alimenté  le  glacier  de  la  vallée  du  Drac  qui  se  réunis- 
sait, près  de  Grenoble,  à  celui  de  l'Isère. 


SURCREUSEMENT    DE  LA   VALLEE    DE     LA    ROMANCHE. 

Les  rapports  morphologiques  confirment  ce  que  nous  venons 
d'avancer.  La  vallée  du  Drac  n'est  surcreusée  que  jusqu'au  débou- 
ché de  celle  de  la  Romanche  ;  plus  en  amont  le  surcreusement 
n'existe  pas  ;  on  rencontre  alors  de  vastes  plateaux  qui  représentent 
le  niveau  du  fond  de  la  vallée  pliocène;  le  Drac  s'y  est  creusé  un  lit 
profond  dans  une  vallée  étroite.  Au  Sud  de  Saint-Georges-de-Com- 
miers,  le  chemin  de  fer  s'élève  en  grands  lacets  de  la  vallée  surcreu- 
sée jusqu'à   l'ancien    niveau  de  la  vallée  pliocène,  en  évitant  ainsi  la 
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coupure  escarpée  du  Drac.  Mais,  le  lonj;  de  la  Kuuiauclie,  le  surcreu- 
sement ne  se  poursuit  pas  non  plus  sans  interruption  ;  nous  y  trou- 
vons une  alternance  insolite  d'élargissements  surcreusés  et  de  gor- 
ges à  parois  escarpées.  Déjà  près  de  l'embouchure  surcreusée  de  la 
vallée  du  Drac,  des  arêtes  courent  parallèlement  à  la  direction  des 
couches.  Le  dernier  deiilé.  que  la  Romanche  traverse  tout  près  de 
son  confluent  avec  le  Drac,  porte  le  caractère  d'une  arête  rompue 
en  amont  de  laquelle,  près  de  Vizille,  s'étend  vers  le  Nord-Est  un 
élargissement  encore  parallèle  à  la  direction  des  couches  et  qui  suit  la 
limite  du  terrain  primitif  et  du  Lias  ;  une  ramification  de  cet  élar- 
gissement s'étend  vers  l'amont  dans  la  vallée  de  la  Romanche  jusque 
dans  les  chaînes  cristallines  et  se  rétrécit,  près  de  Séchilienne.  pour 
former  le  défilé  de  Livet  par  lequel  notre  rivière  traverse  la  portion 
méridionale  de  la  chaîne  de  Belledonne.  En  amont  de  ce  défilé  s'ou- 
vre le  bassin  «  en  auge  »  de  la  vallée  de  l'Oisans,  qui  affecte  principa- 
lement une  région  de  schistes  iiasiques.  La  vallée  supérieure  de  la 
Romanche,  qui  conduit  au  col  du  Lautaret,  débouche  par  des  gra- 
dins de  confluence  dans  ce  bassin  alors  que  la  vallée  du  \énéon, 
qui  prend  naissance  au  centre  du  massif  du  Pclvoux,  apparaît 
comme  le  véritable  prolongement  du  bassin  en  L  de  Bourg-d'Oisans. 
Cette  dernière  offre,  dans  ses  ramifications  supérieures,  les  caractères 
les   plus  typiques    des   <(  vallées  en  auge  » . 

Dans  la  vallée  de  la  Romanche  apparaît  la  corrélation  déjà  souvent 
remarquée  entre  le  surcreusement  et  la  nature  de  la  roche  encaissante. 
C'est  dans  les  schistes  que  ce  surcreusement  se  développe  le  plus;  il 
est  moindre  dans  les  roches  primitives  ;  cependant  son  interruption 
dans  le  bassin  élargi  de  l'Oisans  pourrait  être  due  encore  à  d'autres 
circonstances.  Près  du  Bourg-d'Oisans  s'ouvre  latéralement  le  pas- 
sage du  col  d'Ornon  (i33o  mètres)  qui  conduit  dans  la  région  de  la 
Bonne  ;  ce  col  offrait  vraisemblablement  aux  masses  glaciaires  de 
l'Oisans  une  issue  vers  le  Sud.  11  est  possible  aussi  qu'au  Nord  du 
Grand-Taillefer,  près  de  Serre-Montgaudi,  les  glaces  se  soient  écou- 
lées directement  dans  le  bassin  de  Vizille  :  la  carte  de  France  montre 
ici,  à  l'altitude  de  2000  mètres,  un  groupe  de  lacs  qui  n'ont  pas 
été  explorés  avec  soin  jusqu'ici  et  qui  laissent  présumer  un  passage 
de  glacier.  Si  des  issues  latérales  s'offraient  aux  masses  glaciaires  de 
l'Oisans,  leur  force  d'érosion  devait  naturellement  être  diminuée  d'au- 
tant dans  la  direction  de  la  vallée. 
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MOHAINES    DANS     LA    VALLEE    DE    LA    KOMAiN'CHE. 

Des  moraines  se  renconlrent  çà  el  là  dans  les  parties  surcreusées  de 
la  vallée  inférieure  du  Drac  et  dans  la  vallée  de  la  Romanche.  Le 
large  débouché  de  la  vallée  du  Drac,  immédiatement  au  Sud  de  Gre- 
noble, est  occupé  en  partie  par  des  accumulations  glaciaires  considé- 
rables. Nous  avons  déjà  étudié  leurs  ramifications  près  d'Eybens.  où 
elles  recouvrent  des  argiles  interstadiaires.  Ce  sont  là  probablement  les 
dépôts  d'une  phase  plus  récente  de  l'époque  glaciaire  wiirmienne, 
accumulés  dans  l'angle  formé  par  les  glaciers  en  voie  de  recul  des 
vallées  de  l'Isère  et  du  Drac.  A  l'extrémité  septentrionale  du  bassin 
de  Vizille,  qui  est  parallèle  à  la  direction  des  couches,  des  moraines 
terminales  indiquent  que  le  glacier  de  la  Romanche  a  du.  pendant  un 
certain  temps,  remplir  encore  ce  bassin  ^  Les  alluvions  qui  sortent 
de  ces  moraines  s'avancent  directement  vers  l'Isère,  par  la  vallée 
d'Uriage.  Elles  sont  ici  profondément  encaissées,  en  un  complexe 
puissant  d'alluvions  recouvertes  de  moraines  dont  les  matériaux, 
comme  l'a  montré  M.  Kilian  -,  proviennent  également  de  l'Oisans  et 
qui  renferme  de  gros  blocs  à  sa  base.  Cette  partie  de  la  terrasse  d'al- 
luvions de  la  vallée  de  l'Isère  est  manifestement  plus  ancienne  que 
nos  moraines  du  bassin  de  Vizille  que,  par  suite,  nous  pouvons  à 
peine  attribuer  encore  à  l'époque  glaciaire  wiirmienne  ;  elles  appar- 
tiennent à  un  stade  de  la  période  post-wûrmienne,  probablement  au 
stade  de  Biilil.  Autour  de  Vizille.  des  alluvions  en  delta  témoignent 
que,  pendant  un  certain  temps,  ces  moraines  ont  entouré  un  lac. 

De  la  partie  du  bassin  de  Vizille  qui  s'étend  dans,  la  région  cris- 
talline, le  glacier  de  la  Romanche,  comme  l'a  également  démontré 
M.  Kilian'^  a  pénétré,  vers  le  Sud,  sur  le  plateau  de  la  Mateysine, 
qui  se  prolonge  jusqu'à  la  vallée  du  Drac,  et  il  a  presque  atteint  ce 
cours  d'eau.   Les  lacs  situés  dans  la  «  Dépression    des  lacs  »  :  le    Lac 


'    Cf.  V.    Lorv,  .Quelques  observations  sur    le  pléistocène    de    la   région    grenobloise. 
Annal,  de  l'Univers.,  de  Grenoble,  XV,  n"  i.   1900. 
-   Comptes  rendus  des  Collaborateurs,   1895,   p.  17^. 
■'•   fiull.   Carte  géol  .  11"  7."),   XI.    1900,   p.    \\. 
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Mort  (93g  m.  d'alt.  et  2/1  m.  5o  de  pioi.  ,  le  Grand  Lac  deLalFrey 
(91 1  m.  dalt.  et  89  m.  3  de  prof.  ),  le  Lac  de  Petil-CluU  i  980  m.  d'alt. , 
jg  m.  2  de  prof.),  le  Lac  de  Pierre-Chàtel  fgS'i  m.  dalt.  et  11  m.  de 
prof.!,  sont  entourés  des  moraines  frontales  de  celte  branche  du  gla- 
cier de  la  Romanche,  dont  la  plus  méridionale  se  prolonge  par  une 
nappe  d'alluvions.  Ces  moraines  frontales  sont  plus  anciennes  que 
celles  du  bassin  de  Vi/ille,  qui  s'élèvent  à  peine  à  4oo  mètres  d'alti- 
tude, car  elles  supposent  un  niveau  glaciaire  d'environ  j  100  mètres 
au  point  où  le  glacier  de  la  Romanche  atteignait  la  ramilication  supé- 
rieure de  ce  bassin.  La  langue  glaciaire  correspondante  devait  se  pro- 
longer au  loin  en  dehors  du  bassin  de  Vizille  et  s'étendre  jusque  dans 
la  vallée  de  l'Isère  par  le  débouché  surcreusé  de  la  vallée  du  Drac. 
Mais  ici.  nous  rencontrons  les  premières  moraines  terminales  de 
Voiron.  Nous  synchronisons  avec  elles  — pleinement  d  accord  sur 
ce  point  avec  M.  P.  Lory  —  les  moraines  de  la  Mateysine  que.  pour 
ce  motif,  nous  attribuons  également  à  l'époque  glaciaire  wiirmienne. 
Cependant,  elles  n'appartiennent  sûrement  pas  à  la  phase  maximum 
de  cette  glaciation,  car  la  couverture  morainique  de  la  Mateysine 
s'élève  beaucoup  plus  haut  quelles  et  montre  que,  pendant  le  maxi- 
mum de  la  glaciation  Aviirmienne.  les  glaciers  des  vallées  de  la  Roman- 
che et  du  Drac  se  rejoignaient  ici  à  i3oo  mètres  au  moins  d'altitude. 
Le  fait  que  plus  tard,  lorsque  ces  deux  glaciers  cessèrent  de  se  rejoin- 
dre, celui  de  la  Romanche  recouvrit  encore  la  plus  grande  partie  de 
la  Mateysine.  est  une  nouvelle  démonstration  de  sa  prépondérance  sur 
le  glacier  du  Drac. 


REMBLAIEMENT     DE     LA    VALLEE    DU     DRAC. 

Cette  prépondérance  ressort  aussi  de  ce  fait  que  la  vallée  du  Drac 
se  présente  à  nous,  à  côté  de  la  vallée  surcreusée  de  la  Romanche, 
non  seulement  comme  une  «  vallée  suspendue  ».  mais  qu'elle  ren- 
ferme les  traces  d'un  remblaiement  véritablement  grandiose.  Ce  rem- 
blaiement commence  immédiatement  en  amont  du  confluent  de  la 
Romanche  ;  dans  la  gorge  étroite  que  le  Drac  a  sciée  dans  le  fond 
pliocène  de  la  vallée,  on  rencontre  de  nombreux  restes  de  terrasses. 
Dans  le  Trièves.  aux  environs  de  Clelles  et  de  Mens,  cet  ancien  fond 
pliocène  est  couvert  d'alluvions  et  de  moraines.  Mais   c'est  surtout  la 
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portion  de  la  vallée  du  Drac  comprise  entre  La  Mure  et  S'-Bonnet  — 
là  où  elle  sépare  le  massif  du  Pelvoux  des  montagnes  du  Dévoluy 
—  qui  est  remplie  d'alluvions  et  de  moraines  d'une  puissance  de 
3oo  à  ^oo  mètres,  dans  lesquelles  la  rivière  s'est  creusé  une  gorge 
étroite.  En  approfondissant  son  lit,  elle  n"a  souvent  plus  rencontré 
exactement  son  ancienne  vallée  et  s'est  ouvert  un  sillon  à  côté  de  son 
thalweg  ancien.  11  existe  ainsi  de  nombreux  tronçons  épigénétiques  où 
la  rivière  coule  entre  des  parois  de  rochers  escarpés  (près  de  La  Mure, 
entre  des  parois  de  schistes  noirs  du  Lias),  tandis  que  dans  les  tron- 
çons occupés  par  desalluvions  et  des  moraines,  la  vallée  s'élargit  sen- 
siblement par  suite  du  développement  de  ruisseaux  latéraux  dont  les 
bassins  de  réception  ont  fortement  entamé  les  dépôts  de  remblaie- 
ment et  obligent  les  chemins  à  de  grands  détours.  Par  les  temps 
pluvieux,  il  se  produit  de  grands  ghssements  et  de  véritables  courants 
boueux  roulent  vers  la  vallée  (voiries  2  planches  photographiques  de 
l'édition  allemande). 

Charles  Lory  (p.  ôSg-ô/iô)  s'était  déjà  occupé  du  remblaiement  de 
la  vallée  du  Drac;  des  observations  plus  récentes  ont  été  faites, 
notamment  par  MM.  Kilian^,  Pierre  Lory^  et  David  Martin •',  à 
l'occasion  du  levé  de  la  Carte  géologique  détaillée,  mais  il  n'existe 
encore  sur  ce  sujet  que  de  brèves  communications  qui  ne  sont  pas 
suffisantes  pour  donner  une  description  plus  complète  de  cette  région. 
Je  suis  d'autant  moins  en  mesure  d'en  présenter  une  ici  que,  par 
suite  du  mauvais  temps,  et  bien  que  conduit  par  les  meilleurs 
connaisseurs  de  la  région,  MM.  \A  .  Kilian  et  Pierre  Lory,  je  n'ai 
pu  jeter  qu'un  simple  coup  d'oeil  sur  le  développement  et  la  succes- 
sion des  couches  aux  environs  de  La  Mure.  Cette  succession  débute, 
selon  la  règle,  par  de  puissantes  alluvions  renfermant  souvent  des 
blocaux    à    la    base.  Sur  un    point,  près  d'Avignonet,  Scipion  Gras* 


'  Comptes  rendus  des  Collaborateurs.  1897,  p.  i43.  Nouvelles  observations,  etc. 
Bull.  Carte   géol.,  XI,  n"  75,  1900,  p.  lâ. 

2  Comptes  rendus  des  Collaborateurs,  1897.  p.  i3o;  1898.  p.  ii5;  1899,  p.  ii^i  ; 
1901,  p.  168.  Histoire  de  la  vallée  moyenne  du  Drac  pendant  le  quaternaire. 
Bull.  Soc.  slalist.  de  l'Isère,  4  avril  1898.  Quelques  observations  sur  le  Pléistocàne 
de  la  réqion  grenobloise.    Annales  de  l'Université  de  Grenoble,   XV,   n"  1,   1908. 

'   Comptes  rendus  des  Collaborateurs,  1900,    p.   1 1 4. 

'   Bull.  Soc.  géol.  (2),  XVI,   1808-1809,  p.   io33. 
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a  cru  remarquer  des  moraines  au-dessous  de  ces  alluvions  ;  mais, 
d'après  Charles  Lory  (p.  0/iG),  il  s'agit  d'une  formation  locale  de 
cailloux  roulés.  De  puissantes  moraines  s'étendent  sur  les  alluvions. 
Non  loin  de  La  Mure,  ces  moraines  sont  très  limoneuses;  au-dessus 
succèdent,  en  alternances  variées,  des  argiles  rubanées  et  des  sables 
fins,  mais  par  places  aussi  des  alluvions  ;  tout  en  liaut  reparaissent 
des  moraines,  mais  avec  la  l'orme  de  ualliiDis.  L'ensemble  m'a  fait 
l'impression  d'un  dépùt  homogène  comparable  à  celui  des  alluvions. 
sables  et  argiles  rubanées,  du  grand  prohl  de  AN  asserbourg,  sur  l'Inn 
(p.  i3i),  dont  la  succession  rappelle  vivement  celle  des  bords  du 
Drac.  Mais  avec  cela,  la  physionomie  du  dépùt  est  essentiellement 
différente.  Les  mêmes  couches  qui,  dans  la  région  pluvieuse  des 
Préalpes  septentrionales.se  présentent  en  larges  pentes,  sont  ici.  non 
loin  de  la  limite  du  climat  méditerranéen,  découpées  en  colonnes  et 
piliers  souvent  couronnés  de  blocs.  Ce  sont  les  cheminées  des  fées  de 
La  Mure.  Sur  d'autres  points  cependant  des  nappes  d'alluvions  supérieu- 
res couvrent  les  moraines,  par  exemple  près  de  Saint-Jean-d'Hérans. 
M.  Kilian  croit  pouvoir  suivre  un  niveau  d'alluvions  dans  ces 
moraines  et  distinguer,  en  conséquence,  deux  avancées  glaciaires. 
Dans  son  dernier  travail,  M.  Pierre  Lory  déclare,  par  contre,  que  l'on 
ne  se  trouve  en  présence  que  des  formations  d'un  seul  cycle  glaciaire 
et  fluvio-glaciaire. 


DEMEMBREMENT  DU  GLACIER  DE  LA  VALLEE  DU  DRAC. 

Au  point  de  vue  morphologique,  on  distingue  dans  la  région  du 
Drac.  d'une  part,  des  couvertures  morainiques  s'étendant  jusqu'au 
pied  du  Vercors  et,  de  l'autre,  des  moraines  en  valliim  tvpiques. 
Un  tel  valhim  s'étend  près  de  La  Mure.  Il  forme  la  montagne  du 
Calvaire  (9/49  mètres),  au  Nord  de  cette  petite  ville,  et  la  colline 
située  à  l'Ouest  de  Saint- Sébastien,  sur  la  rive  gauche  du  Drac. 
Sur  le  côté  interne  du  vallun)  s'ouvrent  les  mines  de  La  Mure,  et  du 
coté  externe,  la  plaine  d'alluvions  de  Saint-Jean  d'Hérans  s'étend  en 
avant  de  lui  comme  un  cône  de  transition.  D'autres  moraines  en 
callum  entourent  des  cuvettes  terminales  tvpiques  aux  débouchés  des 
vallées  venant  du  massif  du  Pelvoux.  Nous  en  rencontrons  une  dans 
la  vallée  supérieure  du  Drac    (Ghampsaurj  ;    une    deuxième   cuvette 
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terminale  s'étend  dans  la  vallée  inférieure  de  la  Séveraisse(Valgodeniar) 
et  se  prolonge  jusque  dans  la  vallée  du  Drac.  Une  troisième  se 
trouve  dans  la  vallée  de  la  Bonne  (Valbonnais)  ;  ses  moraines  termi- 
nales s'étendent  jusqu'à  l'Est  de  La  Mure.  De  ce  qui  précède,  il 
ressort  que  le  glacier  de  la  vallée  du  Drac.  après  s'être  étendu  lors 
du  maximum  de  l'époque  glaciaire  wïirmienne  jusqu'au  liane  du 
\ercors,  a  lait  une  halte  plus  longue,  au  moment  de  son  recul,  non 
loin  de  La  Mure,  là  où  la  vallée  du  Drac  débouche  des  montagnes; 
il  s'est  disloqué  ensuite  en  trois  glaciers  bien  individualisés  qui, 
pendant  un  long  espace,  se  terminaient  à  la  sortie  des  vallées  venant 
du  massif  du  Pelvoux.  Nous  ne  pouvons,  d'après  les  observations 
actuelles,  dire  jusqu'à  quel  point  ce  stationnement  a  été  accompagné 
d'avancées  momentanées.  Si  nous  cherchons  à  dater  ce  stationne- 
ment par  rapport  aux  stades  distingués  précédemment,  nous  arrivons 
aux  conclusions  suivantes  :  la  grande  ceinture  de  moraines  de  La 
Mure  apparaît  comme  un  pendant  des  moraines  terminales  accumu- 
lées en  face  d'elle  par  la  branche  du  glacier  de  la  Romanche,  qui 
pénétrait  dans  la  Mateysine  ;  nous  la  rattachons,  par  suite,  comme 
cette  dernière,  à  la  phase  de  l'époque  glaciaire  wiirmienne  qui  a 
succédé  à  la  formation  de  la  terrasse  de  la  vallée  de  llsère.  Nous 
crovons.  par  contre,  que  les  moraines  terminales  des  grands  glaciers 
de  vallées  appartiennent  au  stade  de  Biihl  ;  car  ces  derniers,  ainsi 
qu'il  résulte  des  estimations  concordantes  effectuées  séparément  pour 
chacun  d'eux,  correspondent  à  des  limites  de  neige  d'environ 
■yioo  mètres  et  exigent  donc  une  dépression  de  la  limite  actuelle 
des  neiges  d'à  peu  près  900  mètres.  Or,  si  le  glacier  de  la  vallée  du 
Drac  se  terminait  près  de  La  Mure,  alors  que  le  glacier  de  la 
Romanche  était  encore  réuni  à  celui  de  l'Isère,  la  portion  de  la  vallée  du 
Drac,  située  en  aval  de  La  Mure,  devait  être  barrée  par  le  glacier  delà 
Romanche.  Des  alluvions  en  delta,  que  le  chemin  de  fer  coupe  près 
de  Saint-Michel-les-Portes  et  près  de  Clelles,  à  800  mètres  d'alti- 
tude, indiquent,  en  effet,  qu'un  lac  de  barrage  s'est  étendu  pendant 
un  certain  temps  au  pied  du  Yercors.  Il  s'ensuit  que  les  alluvions 
qui  obstruent  la  vallée  du  Drac  appartiendraient  également  à  l'époque 
glaciaire  wiirmienne. 

Si  l'un  voiilail  an-ivcr  a  iiiic  (Iclcniiinalidii  plus  lii^uiirciisc  dr  Icdi' ài<c.  il 
surail  imporlaiil  d'tsxamiMcr  si  loulcs  les  alluvions.  i|ul  se  iiioiilrciil  a  la  l)asp 
des  moraines  de  la  vallée  du  Drac.  appartieniu'id    <iii  non  à  un  niveau    unique. 
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l>all>  Ir  |i|illlicl  c;is.  iniiiliic  rcs  illlllV  iiHIS  -'cliriili-nl  llT<  JiViUll  il;ill>  lii  lr;,'i(i|i 
(les  lliorili  ries  IrriililNilo  di-  Lii  Mnii'.  elles  ile\  laiciil  e|  i  c  phiciso  iliiris  l;i  pel'idile 
(le  |)|-()L;i(Ssi()ll(le  hi  i;lacialiiJII  Wlirillielllle.  el  elles  >erai:'lll  alors  pins  a  neieli  lies 
i|lle  le>.  lena-se-  (l'a  IlllviollS  de  la  \al!e>'  de  r!>e|r.  \(H|>  aiiridll^  a  a»-iaiiler 
a  co  tielllieres  les  alliiviolis  s;il|ll'rielire^  ih  qui.  (lapres  M.  KilJail.  passent 
sons  les  nioraiiie^  leiiiiinales  (le  !,a  Mure  el  ciil  lenr  (iriyine  dan-  ie>  nmraine^ 
lerniinales  dn  i^laeier  de  la  l^innanclie  claie  dans  la  Male\sine.  Seule  reInde 
delaillee  des  inalerianx  (pii  (dislrnenl  la  \aliee  du  Drae  pernielira  d'eelairclr  la 
(]nesli(in. 
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Le  développenienl  dn  glacier  de  la  vallée  du  Drae,  depuis  l'époque 
glaciaire  wiirrnienne,  offre  beaucoup  de  ressemblances  avec  celui  du 
glacier  de  la  vallée  de  l'Inn.  Nous  ne  voyons,  comme  dans  ce  der- 
nier, des  affluents  im{)ortanls  que  sur  un  seul  des  côtés  de  la  vallée. 
1  autre  côté  jouant  plutôt  le  rôle  de  barrage;  la  glace  se  divise  dans 
les  deux  cas  en  une  série  de  courants  de  glace  qui  s'étalent  dans  les 
vallées  latérales.  Seulement  dans  la  région  de  l'Iiui  ce  phénomène  ne 
s'est  produit  que  pendant  le  stade  de  Gschnitz,  alors  que  dans  la  région 
du  Drae  il  s'effectua  déjà  pendant  le  stade  de  Biihl :  le  remblaiement 
de  la  vallée  du  Drae  se  place  de  même  à  I  époque  glaciaire 
wiirmienne.  tandis  que  dans  la  vallée  de  l'Inn  il  se  produit  à  la 
période  post-wurmienne.  Le  développement  glaciaire  de  la  région 
du  Drae.  depuis  l'époque  Aviirmienne.  a  donc  toujours  éfé  en  avance 
d'un  stade  sur  celui  de  la  vallée  de  1  Inn.  Cela  tient  à  ce  que  le  glacier 
de  la  vallée  du  Drae  n'a  jamais  atteint  un  développement  comparable 
à  celui  du  glacier  de  l'Inn  ;  alors  que  ce  dernier  s'écoulait  dans  les 
Alpes  calcaires  septentrionales,  le  premier  n'arrivait  pas  à  franchir 
les  cols  du  Vercors  et  pénétrait  seulement  dans  les  vallées  du 
Dévoluy.  Tandis  que  le  glacier  de  l'Inn  remplissait,  jusque  par 
dessus  les  bords,  sa  grande  et  profonde  vallée  longitudinale  et  écar- 
tait ses  voisins,  le  glacier  du  Drae  s'étendait  au  loin  sur  un  large 
plateau,  entre  la  zone  alpine  et  la  zone  subalpine,  et  ses  deux  puis- 
sants voisins,  le  glacier  de  la  Romanche  au  Nord  et  le  glacier  de  la 
Durance  au  Sud.  lui  barraient  le  passage.  Le  premier  refoulait  le 
glacier  du  Drae.  en  le  faisant  gonfler  et  dépasser  le  niveau  de 
i3oo  mètres  dans  la  vallée  inférieure  du  Drae.  le  dernier,  le  glacier 
de  la  Durance.  faisait  refluer  celui  du  Drae  dans  la  vallée  supérieure 
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qu'il  atteignait,  comme  nous  le  verrons,  vers  la  cote  1600  et  dans 
laquelle  il  pénétrait  par-dessus  le  col  Bayard.  Le  domaine  alpin  du 
glacier  du  Drac,  si  nous  faisons  abstraction  de  celui  de  la  Romanche, 
est  plus  restreint  que  celui  de  cette  dernière  et  que  celui  de  la 
Durance.  et  ce  faible  développement  n'est  pas  compensé  par  la  hau- 
teur de  son  cadre  montagneux. 

Le  développeiiiciil  dc;^  glaciers  ditiis  le  Dévolin  a  laissé  des  moraines 
passablement  étendues,  ([ue  M.  P.  Lorv  a  marquées  sur  la  feuille  de  Die  de  la 
Carte  géologique  détaillée.  D'après  de  eourlcs  communications  de  M.  Lory 
{Comptes  rendus  des  Collaborateurs,  1H98.  p.  115).  il  s'agit  avant  tout  de 
glaciers  locatix  ([ni  ont  fi'équemmeni  élé  transportés  en  arrière  des  blocs 
crislallins  provenant  d'une  glaciation  alpine  plus  ancienne.  D'après  les  faits 
mentionnés  par  M.P.  Lory,  non  seulement  pour  le  ])assin  duDévoluy,  mais  aussi 
pour  la  région  supérieure  du  grand  Buech  (Bochaine)  et  pour  la  région  du 
petit  lîuech,  extérieure  aux  moraines  terminales  récentes  (les  Sauvas),  il  est 
probable  que  le  massif  du  Dévoluy  a  été  couvert  en  partie  de  glaciers  alpins  à 
l'époque  glaciaire  rissiennc  L'extension  assez  considérable  de  moraines  locales 
dans  cette  contrée  indique,  à  notre  sens,  pour  l'épocpie  glaciaire  wiirmienne, 
une  limite  des  neiges  beaucoup  plus  basse  que  celle  à  laquelle  M.  P.  Lory  a 
conclu,  en  se  basant  sur  les  cirques  de  montagne  (2000  mètres.  Cf.  Les  Cirques 
de  montagne,  Revue  des  Alpes  dauphinoises,  III,  1901).  Nous  ne  pouvons 
estimei'  l'altitude  de  cette  limite  à  plus  de  1700  mètres,  car  à  ce  moment  de 
larges  vallées,  d'une  allilude  de  1000  à  1200  mèti'es.  et  un  encadrement  monta- 
gneux de  2300  mètres  de  hauteur,  étaient  dans  ce  massif  remplies  par  les 
glaciers  locaux.  Le  débordemeni  du  glacier  de  la  Durance  dans  la  vallée  siipé- 
rjeui'e  du  Drac  n'a  eu  lieu,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  que  pendant 
répo(|ue  glaciaire  wiirmienne.  M.  P.  Lor>  déclare  expressément  {Comptes 
rendus  des  Collaborateurs,  1901,  p.  168)  que,  dans  la  vallée  supérieure  du  Drac, 
les  moi'aines,  avec  des  débris  de  roches  de  la  Durance,  sont  recouvertes  de 
moraines  locales;  cette  constatation  s'accoi'de  avec  noire  opinion  que  ces 
dei-nières  appartiennent  au  stade  de  Biihl. 
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IV 


La    faune    quaternaire    et    l'homme    paléolithique 

dans  la  région  rhodanienne 

et  sur  le  versant  septentrional  des  Alpes. 


(]oup  d'œil  sur  la  classilicalion  du  quatt-rimirc  ilnidaiiiL'n.  —  Répai'liliun  di-s 
décuuveitos  paléolithiques.  —  Découvertes  du  l*aléolilliique  récent  :  époqur 
du  Renne  pur  et  époque  du  Cerf.  —  Époque  du  Mammouth.  —  D('Couvertes 
du  Paléolithique  ancien  associé  à  la  l'aune  arclico-alpine.  —  Découvertes  du 
Paléolithique  ancien  associé  à  une  faune  interglaciaire.  —  Solutré.  —  Age 
des  couches  de  Solulré.  —  Age  de  la  faune  aiclico-alpine  récente. —  Ra|>- 
ports  entre  le  Lœss  et  la  période  glaciaire.  —  Subdivisions  de  la  faune 
arctico-alpine  n'-cenlt-.  —  Faune  arclico-alpiiie  ancienne.  Hécapihdatinii 
des  faunes. 


COUP    D  OEIL    SUR    LA    CLASSIFICATION    DU    QUATERNAIRE    RHODANIEN. 

Le  développement  des  dépôts  glaciaires  se  montre  uniforme  sur 
tout  le  versant  septentrional  des  Alpes.  Les  dépôts  de  la  région  gla- 
ciaire du  Rhône  sont  disposés  de  la  même  manière  que  c-eux  du  ver- 
sant septentrional  des  Alpes  oiientales  et  de  la  Suisse.  L'h\pothèse 
que  nous  exprimions  en  1888^,  et  d'après  laquelle  on  devait  dans  le 
bassin  du  Rhône  pouvoir  distinguer  des  moraines  anciennes  et  des 
moraines  récentes,  s'est  trouvée  conlirmée.  La  classilication  des  allu- 
vions  lyonnaises,  établie  par  les  géologues  français,  avait  déjà  conduit 
à  distinguer  des  alluvions  de  Basses  terrasses,  de  Hautes  terrasses  et 


'    Cf     Revue  d'Antltropologic    (3).  III.   1888,  p    38fi. 


3l\  Al,B.     PEMCK.     ED.     BHÛCKNEU    ET    L.     SGHAUDEL. 

des  alluvions  des  plateaux  analogues  à  notre  Deckenschotter  :  et  en 
aval  de  Lvon,  nous  avons  pu  reconnaître,  dans  la  vallée  du  Rhône, 
toute  notre  série d'alluvions  fluvio-glaciaires.  LeLœss  apparaît  autour 
de  Lyon  comme  dans  la  région  de  la  Salzach.  et  s'intercale  entre  des 
moraines  ;  son  extension  limitée  démontre  ici  aussi  son  indépen- 
dance par  rapport  aux  formations  glaciaires  et  fluvio-glaciaires 
proprement  dites.  Le  Lce,9^  est  également  ici  interglaciaire.  Des  couches 
puissantes  d'alluvions,  reliées  à  des  moraines  récentes,  indiquent  une 
grande  oscillation  du  glaciaire  pendant  la  phase  maximum  de  l'époque 
wurmienne. 

Mais  à  côté  de  ces  analogies,  en  partie  très  frappantes,  il  ne 
manque  pas  de  particularités.  Le  glacier  du  Rliône,  près  de  Lyon, 
étant  venu  se  placer  transversalement  devant  le  prolongement  du 
grand  géosvnclinal.  en  voie  de  formation,  du  bassin  de  la  Saône,  il 
est  résulté  de  ce  fait  un  développement  de  formations  de  remblaiement 
toutes  spéciales  ;  nous  y  rencontrons  ensuite  des  dépôts  d'une  époque 
interglaciaire  qui,  ailleurs,  correspond  à  une  époque  de  creusement 
progressif  des  vallées.  Une  étude  détaillée  des  dépôts  propres  à  cette 
contrée,  par  rapport  à  la  marche  des  événements  près  de  Lyon, 
pourrait  encore  fournir  bien  des  éclaircissements  sur  l'histoire  de  la 
période  glaciaire.  Enfin,  la  circonstance  que  les  glaciers  de  la  région 
rliodanienne,  particulièrement  celui  de  l'Isère,  se  sont  étendus  moins 
loin  en  avant  des  Alpes  que  ne  l'ont  fait  la  plupart  de  ceux  du  ver- 
sant septentrional  de  la  chaîne,  explique  pourquoi  l'oscillation  de 
Laufen  qui,  sur  ce  dernier  versant,  s'est  déroulée  dans  lavant-pays, 
est  restée  ici  confinée  dans  les  vallées,  et  l'on  comprend  pourquoi  nous 
rencontrons  dans  la  vallée  de  l'Isère  le  même  développement  des 
couches  que  celui  qui,  dans  la  vallée  de  l'Inn.  sest  formé  à  une 
époque  beaucoup  plus  tardive. 

jNous  basant  sur  la  division  adoptée  pour  les  alluvions  et  les 
moraines  de  la  région  rhodanienne,  nous  devons  conclure  au  retour 
des  (jualre  glaciations  que  nous  avons  pu  distinguer  sur  le  versant 
septentrional  des  Alpes  orientales  et  en  Suisse.  Cette  idée  de  la  récur- 
rence des  glaciations  est  aujourd'hui  moins  étrangère  qu'autrefois  aux 
géologues  qui  ont  étudié  les  environs  de  Lyon  et  la  vallée  de  l'Isère. 
Alors  que  MM.  Faisan  et  Chantre  ne  parlaient  que  d'une  seule  et 
grande  glaciation  et  n'essayaient  même  pas  de  subdiviser  les  «  allu- 
vions  anciennes    w   et  les    moraines,   les    recherches  concordantes  de 
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MM.  Deial'ond  et  Depéret  aux  environs  de  Lyon  ont  conduit  ces 
deux  savants  à  distinguer  les  dépôts  désignés  comme  glaciaires  et 
inlcrglaciaires,  expressions  que  nous  rencontrons  maintenant  égale- 
ment dans  les  écrits  de  M.  Clliantre  et  de  M.  Arcelin.  Cependant  les 
géologues  que  nous  venons  de  nommer  ne  désignent  par  l'expression 
de  «  interglaciaire  »  qu'une  courte  phase  et  non  pas  une  époque 
prolongée  de  la  période  glaciaire  ;  ils  ne  se  représentent  le  retrait 
subi  par  le  glacier  pendant  cette  phase  interglaciaire,  qui  répond  à 
notre  époque  interglaciaire  de  Riss-AAûrm,  que  comme  un  recul  peu 
accentué  qui  ne  serait  pas  remonté  en  amont  de  la  ligne  du  Jura,  En 
présence  du  peu  de  développement  qu'offrent  les  dépôts  inlerglaciaires 
dans  les  régions  intérieures  du  domaine  du  glacier  rhodanien,  une 
telle  conception  est  parfaitement  compréhensible  ;  mais  elle  n'est 
plus  soutenable  dès  que  nous  jetons  un  regard  sur  les  constatations 
faites  dans  d'autres  régions,  par  exemple  dans  le  Nord  des  Alpes 
orientales  et  en  Suisse.  Il  est  vrai  que.  sans  doute  lorsqu'il  fut  reconnu 
que  des  terrasses  d'alluvions  s'intercalaient  entre  deux  dépots  moraini- 
ques.  les  observateurs  qui  s'occupaient  des  formations  quaternaires  dans 
la  vallée  de  l'Isère  se  sont,  à  différentes  reprises,  servi  du  terme  «  inter- 
ylaciaire  »  pour  désigner  ces  dépots  ;  mais  cela  précisément  dans  des 
cas  où  la  conception  qu'il  ne  s'agirait  que  d'une  phase  peu  prolongée 
peut  se  justifier.  Nous  avons  pu  montrer,  en  effet,  que  la  terrasse  de 
l'Isère,  par  exemple,  est  un  dépôt  interstadiaire  d'un  âge  beaucoup 
moins  ancien  que  les  dépôts  interglaciaires  des  environs  de  Lyon,  et 
nous  avons  été  conduits  à  ne  considérer  comme  réellement  intergla- 
ciaire qu'un  seul  dépôt  du  bassin  de  Ilsère,  à  savoir  le  tuf  calcaire 
d'Entraigues. 

Nous  éiiuinérons.  dans  le  tableau  ci-après,  les  divisions  que  nous  avons  éta- 
blies dans  les  formations  qnatei'naires  rliodaniennes  en  regard  des  classifica- 
tions les  plus  récentes  de  nos  collègues  françjais.  Ce  tableau  permet  de  recon- 
naître une  réelle  concordance  en  ce  qui  concerne  la  distinction  de  certains 
horizons  et  de  fréquentes  coïncidences  chronologiques  ;  il  montre  d'autre  pari 
la  délimitation  ditlV-renle,  suivant  les  auteurs,  des  foimations  (|uaternaires  rela- 
tivement au  Pliocène.  Xous  faisons  ressortii-  par  un  liail  imir  la  liiuilc  admise 
dans  les  conceptions  des  divers  auteurs. 
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GHRONOLO 
GIE. 


Époque  gla- 
ciaire   de 
Wiirm,  ou 
wuriiiieiuie. 


DlM^OTrS. 


Moraines  internes  ré- 
centes  

Terrasse  de  la  vallée 
(le  l'Isère 

Moi'aines  externes  ré- 
centes  

Alluvions  de  Basse  ter- 
rasse  


INDICATIONS 
de  la 

CARTE    GÉOLOGIQUE 
DÉTAILLÉE. 

Feuille  Feuille 

de  Lyon.  de  Cliambéry 


a^gl      aUjh  el  a^yl?. 

«Il' 
aUjI      ahjl-,  et  (Ogl[ 
«11' 


Riss-Wùrm. 

Période 
interglaciaire. 


Epoque  gla- 
ciaire do  Hiss. 
ou 
rissieiitic. 


Mindel-Riss. 

Période 
inlerglaciaire 


Époque 

glaciaire   de 

Miiidel,  ou 

mindeliennc. 


Époque  gla- 
ciaire 
de  Gûnz,  ou 
gùnzienne. 


Lœss 

Terrasse  de  Villefran- 
che 


Moraines  anciennes  . . 

Alluvions  de  Haute  ter 

rass<' 


Argiles     el     sables    de 
Saint-Cosrne(V) 


Deckenschotter  récent. 


Deckensclioller  ancien. 


Pliocène  ré 
cent. 


a^gl 


p' 


-Vlluviiins  de  (|iiarl/,il('s m'  e|    P' 


MM. 

DELAFÛND 

et 

DEPÉRET 

1893 


Quater- 
naire 
supérieur 


Quater- 
naire 
inoxeii. 


Quater- 
naire 
inlérieur. 


II. 

Pliocène 

su|)(''ri(M]r 


Pliocène 
supérieur. 


M. 

CHANTRE 
1901 


Quater- 
naire 
supérieur, 


Quater- 
naire 
moyen. 


Qiialcr- 

•iiaire 

intericuiv 


M. 

ARCELIN 
1901 


l^ernièn 
glaciation 


II- 
Période 
intergla- 
ciaire. 


II 

Glaciation 


I"- 
Période 
inter- 
glaciaire. 


Glaciation 
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Les  découvertes  paléolithiques,  faites  à  la  [)éri[)liérie  de  la  région  gla- 
ciaire rhodanienne,  sont  plus  riches  qu'en  d'autres  points  du  pour- 
tour des  Alpes.  Nous  avons  déjà  mentionné  celles  qui  ont  été  faites 
dans  les  dépôts  glaciaires  et  interglaciaires;  il  reste  à  parler  des  sta- 
tions beaucoup  plus  nombreuses  rencontrées  isolément,  c'est-à-dire 
les  découvertes  faites  dans  les  grottes  de  la  région  du  Jura  et  des 
montagnes  calcaires  du  Maçonnais  et  du  Beaujolais,  ainsi  que  les 
nombreuses  trouvailles  isolées.  Il  existe  là-dessus  une  bibliographie 
riche  et  étendue,  souvent  difficile  à  réunir,  mais  qui  heureusement 
a  donné  lieu  à  plusieurs  monographies  d'ensemble.  Ces  dernières 
permettent  de  sorienter  dans  une  certaine  mesure  et  sont  d'autant 
plus  importantes  qu'elles  fixent  d'une  façon  compétente  la  position 
archéologique  des  découvertes  isolées.  Nous  placerons  en  première 
ligne  l'ouvrage  plusieurs  fois  cité  de  M.  E.  Chantre  sur  l'homme 
quaternaire  dans  le  bassin  du  Rhône.  Nous  utilisons  en  même  temps 
le  mémoire  un  peu  moins  récent  de  M.  Claudius  Savoye  sur  le  Beau- 
jolais'. Pour  les  régions  septentrionales  limitrophes,  nous  possédons 
les  notices  de  M.  Maurice  Piroutet  -  et  de  G.  de  Morlillet^.  J'ai 
essayé  de  montrer  ailleurs^  à  quelles  conclusions  conduisent,  au 
point  de  vue  de  l'archéologie  préhistorique,  ces  découvertes  ajoutées 
à  celles  du  versant  septentrional  des  Alpes.  Il  reste  à  ajouter  ici 
jusqu  à  quel  point  elles  complètent  l'histoire  de  la  période  gla- 
ciaire. 


'  Le  Beaujolais  préhistorifiue.  Lyon,  i8g8,  in  Bull.  Soc.  (;l'Anthro[j.  de  Lvon, 
WIl,  3,  1898. 

-   Coup    d'œil   sommaire   sur  le   Préhistorique  en  Franclte-Comlé.    L'Anthropologrie, 

XIV,  1908,  p.  437. 

■^  Le  Préhistorique  en  Suisse.  Kevue  mensuelle  de  TEcolc  d'anthropologie,  VIII. 
1898,  p.  107. 

*  Die  alpinen  Eis:eitbildungen  und  der  pràhislorisclic  Menscli.  Archi\  t.  Anlliropo- 
logie,  N.  F.  I.,  1903.  p.  78. 
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DECOUVERTES     PALEOLITHIQUES    A    LA    LISIERE     DES    GLACIERS     HELVETIQUE 

ET    RHODANlEJi. 


A. —  Maçonnais,  Beaujolais. 
Mont-d'Or,  Ardèche. 

Rulh SL 

Gerniolles SI. 

Charbonnières   el  envi- 
rons  IhlI, 

Vera;isson St.  Os, 

Solulré St.  Os, 

Bessay Ind 

Corceiles Ind 

Odenas Ind 

Nétv Ind 

]Miil\ Ind 

Alix" Ind 

Soyons SI 

B.  —  Jura. 

Liesi)erg SI 

r>rellingen SI 
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Mesnay,  près  d'Arbois..   St 

Baliiio'd'Epv SI 

Arla\ ; SI 
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Meyriat  et  Noblens Ind 

Ilaulecour Ind 

Cliateaiivieux-.s/-Suran. .  St 
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Clianhe,  p.  IKJ. 
—       p.. Si-] 


p.  3(1. 
p.  IH). 
p.  l't.i. 
p.  61. 
p.  28-53. 
p.  32-45. 
p.  27-.54. 
p.  54. 
p.  58. 
p.  117. 


Savoxe 


Chantre 


Br!icl\r.er,  p.  038. 
—  p.  (i38. 

p.  «38. 
p.  638. 
p.  43<». 
p.  439. 
p.  431). 


Piroutet. 


Chantre, 
Piroutet, 

—    Chantre, 


Cf. 


Briickner, 


p.  '.39. 

p.  439. 
p.  93. 
p.  440. 
p.  440. 
p.  166. 
p.  99. 
p. 123. 
p.  35. 
p.  159. 
p. 161. 
p.  164. 
p.  161. 
p.  70'(. 
p.  705. 
p.  706. 
p.  638. 
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C. 


Alpes. 


ttl, 


(;r;i\ lllii. 

('.lialoii-siir-Saônc  . .    ]ii(l.  I\ 

La  'rnicliére Os. 

Vilk-lraiiclip Ind.  F. 

Toussicux Os. 

Ciiison Iiid.  F. 


+ 


+ 


lillliklMT.    I».    fi;{H. 


Piroiilel,  p.  'i38. 

Chantre,  p.  '^2. 

Cf.  ci-av.  p.  6(i8. 

—  p.  069. 

—  p.  673. 

—  p.  658. 


Ind.  =  l'rndiiils  de  l'indiislrit'.  —  Os.  =  Ossements.  —  Ind.  et  F.  =  Pro- 
dnits  de  l'industrie  et  faune  tpialornairc  dans  les  dt-pùls  de  transport. — 
St.  =  DccoTivertes  dans  des  stalions  habitées,  avec  produits  de  l'indus- 
trie et  faune  quaternaire.  —  St.  Os.  —  Les  niriues  di-couveiles  aver,  en 
plus,  des  ossements  humains. 


Nous  avons  sui\i  la  classification  (Hahlie  par  G.  de  Mortiilel  et  d'ailleurs  utilisée 
par  les  auteurs  cités.  Nous  avons  conservé  la  dénomination  Toarassien  de  G.  de 
Morlillet.  malgré  les  objections  élevées  contre  elle  par  M.  Marcellin  Boule  (L'An- 
thropologie, VIIl.  p.  684)  ;  elle  est  pour  nous  synonyme  du  Maz-d'Azilien  de 
M.  Piroutet. 

Les  découvertes  paléolithiques  indiquées  sur  notre  carte  et  dans 
notre  tableau  sont,  prises  individuellement,  de  valeur  inégale.  On 
doit  donner  une  importance  spéciale  aux  stations  attestant  un  long 
séjour  de  l'homme,  qui  nous  montrent  de  nombreux  vestiges  de  son 
activité  et  parfois  ses  propres  restes  associés  à  ceux  de  la  faune  qui 
l'entourait.  A  ces  découvertes,  nous  ajoutons  aussi  celles  des  grottes  et 
fentes  (Gondenans,  Villereversure),  qui  ne  fournissent,  il  est  vrai, 
pas  de  preuves  de  l'existence  de  stations  humaines,  mais  du  moins 
démontrent  la  contemporanéité  de  l'homme  et  de  la  faune  qui  l'ac- 
compagne. Moins  probantes  sont  les  trouvailles  de  produits  de  l'in- 
dustrie humaine  dans  les  dépôts  de  transport,  notamment  dans  les 
alluvions  fluviales  ;  car  ils  sont  rarement  sur  leur  emplacement  pri- 
mitif, et  s'il  parait  souvent  vraisemblable  qu'ils  datent  de  1  époque 
du  dépôt  des  alluvions.  il  se  peut  aussi  que  des  produits  d'industries 
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plus  anciennes  soient  parvenus  dans  un  dépôt  plus  récent  au  moment 
des  multiples  remaniements  qu'ont  subis  ces  alluvions.  La  présence 
de  quelques  cailloux  de  quartzites  taillés,  à  Gurson.  dans  un  dépôt 
appartenant  au  niveau  des  Basses  terrasses  (p.  658),  et  attribués  par 
iM.  Chantre  au  Chelléen,  ne  nous  permet  donc  aucune  conclusion 
relativement  à  1  âge  géologique  du  Chelléen,  même  si  la  découverte 
nous  paraissait  moins  problématique.  Enfin,  une  signification  encore 
moindre  s'attache  aux  découvertes  isolées  d'instruments  faites  à  la  sur- 
face du  sol  ;  car  l'idée  qu'ils  ont  été  transportés  ultérieurement  ne 
peut  jamais  être  complètement  écartée.  Leur  signification  archéolo- 
gique aussi  se  heurte  à  de  grosses  difBcultés  et,  en  présence  de  pièces 
isolées,  les  opinions  difîèrent  à  tel  point  que  certaines  pièces,  dans 
notre  région,  sont  considérées  comme  néolithiques  par  les  uns  et 
déclarées  paléolithiques  par  les  autres.  Aussi  n'avons-nous  pas  com- 
paré sur  notre  carte  toutes  les  trouvailles  isolées  qui,  dans  le  Beau- 
jolais notamment,  sont  extrêmement  nombreuses.  Ce  nest  que  pour 
mémoire  que  nous  indiquons  les  deux  localités  où  des  restes  de 
l'homme  ont  été  trouvés  en  contact  avec  des  formations  quaternaires, 
quoique  nous  n'ayons  pu  nous  convaincre  qu'à  Toussieux  et  à  La 
Truchère  on  soit  réellement  en  présence  d'ossements  humains  de 
l'époque  glaciaire. 


DECOUVERTES  DU  PALEOLITHIQUE  RECENT  :  EPOQUE  DU  RENNE 
ET  ÉPOQUE  DU  CERF. 

Ln  coup  d'œil  sur  notre  carte  montre  que,  dans  le  domaine  des 
glaciers  rhodanien  et  helvétique,  les  stations  paléolithiques  s'avancent 
assez  loin  dans  la  région  occupée  par  l'ancienne  glaciation.  Nous  les 
suivons,  en  remontant  le  Rhône,  jusqu'à  l'extrémité  supérieure  du 
lac  de  Genève  ;  beaucoup  d'entre  elles  se  trouvent  dans  la  région  des 
moraines  récentes.  Toutes  ces  stations  appartiennent  exclusivement  à 
la  phase  récente  de  1  âge  paléolithique  ;  l'industrie  de  la  pierre  y  est 
celle  du  Magdalénien,  mais  les  gros  pachydermes  font  défaut.  Le 
caractère  quaternaire  de  la  faune  est  indiqué,  en  première  ligne,  par 
le  Renne  et,  eu  second  lieu,  par  des  espèces  de  haute  montagne, 
comme  le  bouquetin.  Mais  le  Renne  est  graduellement  remplacé  par 
le  Cerf  et,  par  places,  des  outils  paléolithiques  typiques  sont  associés 
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à  la  l'aiinc  aclnclle.  Nous  avons  des  slalioiis  de  lépoquo  du  Hernie 
pure  et  de  lépoque  du  Gerl".  Elles  sont  toutes  plus  récentes  que  la 
dernière  glaciation,  et  il  est  facile  de  se  rendre  compte  qu'entre  celte 
dernière  et  l'arrivée  de  l'homnie,  il  s'est  écoulé  un  laps  de  tennps 
dune  certaine  durée.  Ainsi,  dans  la  région  rhodanienne  comme  dans 
la  contrée  de  SchaiTliouse,  où  la  station  de  Sclivveizersbild  débute  avec 
l'époque  du  Renne  (p.  ^22).  on  remarque  que  lepoque  du  Renne 
pure  est  nolablemenl  plus  récente  que  l'époque  glaciaire  wi'ir- 
mienne. 

Dfja  .M.M.  Fill^all  ri  Cliaiiliv  (11,  p.  'iT.')  <>iil  place  !<•  Mayilalfiiicii  ilii  ha.-siii 
rliiidaiiicn  à  la  fin  du  Quah-riuiirc.  Ils  se  suiil  appu>c-^  pour  ct'ia  sur  lésdéenu- 
vtrl<s  des  i^roKcs  de  Scé,  Vi-\rii'r,  In  lUilinc,  Bmlcl  cl  Bélhenas.  Depuis, 
MM.  Tournier  et  Guillim  oui  cxploié  les  ifrullcs  des  Holeaux  cl  de  la  Bunnc- 
FcuMiie,  ainsi  (pie  les  matériaux  de  labri  de  Sons-Sac  {Les  hommes  préhistu- 
riques  de  l'Ain,  Bduri^,  I8;t5.  Les  abris  de  Sous-Sac  et  les  Grottes  de  l'Àiu  à 
l'époque  néolithique,  Bourij.  1908).  cl  (ixc  exaclcinent  une  succcssinn  dccnuchcs 
(|nc  nous  allons  résumer  hrièvenn'nl. 

La  lîrotlc  des  Holeaux  se  trouve  dans  la  vallée  de  Culu/-Aniljerieu,  a 
un  kilomètre  au  Nord-Ouest  de  Rossillon  (feuille  de  Cliandiéry  au  1  8O.OOO;.  Elli- 
;;ouvre.  à  350  mètrc^^  dallilude,  sur  le  tlanc  seplentiional  de  la  vallée,  à  une 
cerlaine  hauteur  au-(les«;us  du  lliahvei>:;  les  découvertes  ont  été  faites,  non  a 
rintérieur,  mais  sur  une  |eira>>e  u  fi-ntrée  de  la  yrotle.  l>e  liaul  eu  bas. 
MM.  Tournier  et  Gnillon  indiquent  les  couches  suivantes  ; 

A  la  hase,  90  centimètres  de  I.elim  jaune  des  cavernes  montrant  deux  cou- 
ches avec  traces  du  séjour  de  l'homme  (Les  auteurs  écrivent  :  /"oi/ers;  mais, 
d'après  leur  description,  cela  ne  paraît  pas  être  le  cas). 

90  cenlimèlres  de  terre  sablonneuse,  passant  par  places  à  un  sable  cal- 
caire pur.  limitée  en  haut  et  en  bas  par  des  couches  à  débris  d'industrie 
humaine:    numtrant  à  l'intérieur  deux  autres  couches  (foyers)  semblables. 

20  ccntimèlri's  de  Lelim  jaune  des  cavernes  avec  débris  déroches  et  cailloux 
roulés  alpins. 

Les  six  couches  à  resle^  d'industrie  Ininiaine,  relevées  par  les  explorateurs, 
ont  livré  en  tout  5.000  silex  taillés  provenant  du  Bajocien  et  du  Malm  supérieur 
du  voisinage.  Ils  appartiennent  aux  formes  typiques  du  Maifdalénien  qui  est 
aussi  lepiésenté  par  des  os  travailles.  Les  mammifères  déterminés  par  M.  Bouh' 
comprennent,  d'après  l'ordre  de  leur  alxtndance,  les  espèces  suivantes  :  Cervus 
tarandus  L.,  Capra  ibex  L..  Cenus  eUiphus  L..  Sus  scrofa  L.,  Àrctomys 
marmotta  h..  Castor  fiber  L..  Lepus  timidu:,  L..  i'ervus  alces  L.  {!),  Hyaena 
spelaea  Goldf.,  Mêles  taxus  Bail.  D'autre  part.  Milne  Edwards  a  déterminé  les 
restes  des  oiseaux  suivants  :  Tetran  tetrix  ]...  Tetrao  nlbusWoiW.,  Cornis  pica 
l..,Stryx  athene{n). 

Dans  la  trtiisième  couche,  a  la  limite  du  Lehm  et  de  la  terre  sabloiuieuse,  le 
Cerf  se  montre  particulièrement  abondant  et  le  Renne  plus  rare  ;  les  deux 
couches  supéiieur<-s  sont  i)lus  pauvres  en  débris. 

Dans  la  couche  inférieure,  la  [>lus  ancienne,  a  clé  découvert  un  squelette 
Inunain  dont  la  coloration  en  rouiic  et  la  disposition  desordonme  indiquent 
une  seconde  inhumation.  Les  objets  funéraires  —    liarmi   lesquels   nu   bàlon  de 
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fommandenienl  —  e\  l'assuraruc  Idiiiicllc.  (limiicc  [)ar  les  aiili'in>,  (pic  la 
succession  dos  couches  u'élail  pas  dorangéo  au-dessus  de  la  sépulture,  fonl 
loudier  les  doutes  (|iie  (1.  de  Mdriillet,  eu  opposition  avec  M.  dAc>,  avail 
soulevés  au  sujet  de  rà.yc  pal('(ililhique  de  celte  sépulture  {Unll.  Soc.  d'Anthro- 
pologie, 1895,  p.  .388  et  'ilK;  cl',  aussi  G.  el  A.  de  Mortillel,  Le  Préhixtorique, 
:{'■  éd.,  1900,  p.  312).  M.  Boide.  dans  nue  note  bibliographi(|U('  paiiie  dans 
V Anthropologie  (VI.  18',l.'.,  p.  814),  déclare  que  les  mesures  du  sipieielie,  pdn- 
vaid  appartenir  à  nn  individu  d'environ  16  ans,  indiquent  une  laille  de 
135  cenlimèlres.  Nous  nous  trouvons  donc  ici,  comme  à  Schweizersbild,  en 
présence  d'un  représentant  d'une  race  de  nains,  avec  cette  dilTérence  (ju'ici  la 
si'pullure  appartient  encore  à  l'époque  du  Renne,  alors  que  les  sépultures  de 
.Scli\vei/(>rsbild  sont  attribuées  à  l'époque  cervldienne.  Mais,  dans  les  deux  cas. 
le  passage  d'une  épcxpu'  à  l'autre  se  manifeste  graduellemenl.  sans  moditica- 
lion  de  l'induslrie  lilliiqne,  et  ceci  nous  détermine  à  les  considériM-  loules  deux 
cnnniie  paléolithiques. 

M.  Xuesch  rallacbe  an  Néolithique  ancien  la  couche  grise  de  S(li\\ei/,ersl)il(l, 
conlenani  la  lanne  de  cervidés,  ainsi  que  les  sépultures  (|n'elle  l'entei'nie,  <■! 
dans  son  Iravail  nouvellement  paru  :  Der  Dachsenhiihl,  l'iiie  Hohle  aus 
friihiieolithischer  Zeit  bei  Herhlingen,  Kanton  Schaffhausen  (Neue  Denk- 
si-hrit'l(Mi  d.  allgem.  .sclweiz.  Gesellsch.  t'.  d.  ges.  Naturw..  XXXIX,  1903).  il 
alhilMie  a  la  même  époque  les  sépultures  voisines  du  Dachsenhiihl,  bien  qu'il 
lasse  ressortir  que,  pas  plus  ici  que  là,  aucun  instrument  en  pierre  polie,  aucune 
hache  en  pierre,  aucun  débris  de  poterie,  ni  aucun  objet  en  bronze  ne  se  soiM 
rencontrés  dans  les  londjeaux.  Les  débris  de  poterie  et  des  restes  iclalivenieiil 
1res  récents  d'animaux  domestiques  du  Dachsenbiiht  onl  clé  renconlrés  en 
dehors  des  sépultures.  Je  suis  d'autant  plus  disposé  à  soutenir  l'âge  paléoli- 
Ihique  récent  des  sépultures  el  des  couches  grises  non  remaniées  de  Schwei- 
zershild.  (|ue  leur  âge  néolithique  ne  peut  être  établi  par  aucune  découverle 
spi'ciMqu<'  d'instruments  en  pierre  polie  ou  de  restes  de  poterie;  il  me  répagne 
en  cU'et  de  désigner  connue  nécdithiques  des  dépôts  dont  les  instrumeids  en 
piiMTe  appartienneni  exclusivement  aux  formes  paléolithiques.  M.  Iloeiiies  a 
fait  valoir,  conlie  mon  attribution  de  l'époque  cervldienne  d(!  Schweizersinid 
au  Tourassien  de  G.  de  Mortillet,  l'absence,  dans  cette  dernièi'e  station,  de> 
types  caractéristiques  de  cet  étage  (identifié  par  lui  avec  r\/.\lien  de  Pielle). 
c'est-à-dire  des  harpons  en  bois  de  cerf,  des  cailloux  p<'inls  el  de  rinlinnialion 
a  deux  degrés  avec  coloration  en  rouge  des  ossemt'uls,  leile  (pie  nous  l'axons 
i-enconirée  dans  la  grotte  des  Hoteaux  [Der  diluviale  Mem^ch  in  Europa. 
Hiaunschweig,  1903,  p.  121).  Je  pourrais  rappeler  que  G.  de  Mortillet  lui-même 
n'a  pas  été  ari'èlé  par  l'absence  de  ces  tvpes  lorsqu'il  a  placé  dans  le  Tourassien 
les  découvertes  de  Bellerive,  sur  la  Birs  (Le  Préhistorique  suisse,  revue  men- 
suelle de  l'école  d'anthropologie,  VIII,  1898,  p.  138  et  150).  M.  Piroutet,  égale- 
ment, attribue  au  Tourassien,  par  conséquent  au  Mas-d'Azilieii,  des  gisements 
où  les  harpons  nejoueid,  aucun  rcjie  particuiiei-. 

Les  fouilles  de  MM.  Tournier  et  Guillon  dans  la  grotte  de  la  Bonne-b'enmie,  non 
juin  de  Cordon,  sur  le  Rhône,  les  ont  mis  en  présence  de  deux  couches  éten- 
dues de  l'époque  magdalénienne,  recfiuverles  de  Lehm  tuffeux  des  cavernes 
mélangé  de  pierres.  Au-dessous,  on  a  renconlié  un  eailloutis  imprégné  d'argile 
rouge  dans  lequel,  à  1  m.  50  de  profondeur,  au  niveau  des  moraines  voisines 
du  glacier  du  Rhône,  se  rencontrent  des  blocs  alpins.  Ce  eailloutis,  imprégné 
de  l'argile  rouge  qui  remplit  si  souvent  les  fissures  du  Jura,  est  sans  iloute  un 
Lehm  bréchiforme  des  cavernes  ;  il  indique  qu'un  certain   laps   de    temps   s'esl 
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ccniilc  ciilfc  Ir  recul  (if  lii  i;liiciiil ioii  w iiiiiiiciiiif  l'I  lu |i|iiii'jl iiiii  de  ki  <;ivili>ti- 
lion  de  rcpociiic  ilii  Mcniic.  Cniiiiiir  hiii-  Ions  snni  (IfC(iiiipi)st's.  cctli'  civiiisii- 
liiiii  csl  iiiiiqiiciiiciil  icpicsciilcc  piir  1rs  |irtnliiils  hlrii  iiiuinis  ilr  riinliisli-ic  <lii 
silex;  ils  sont  a(eniiii)iit,Mi('s  des  iniitnmilV-i'cs  siiiviiiils.  cxeliisivciiierd  lepié- 
scnlés  |tar  des  derds  :  Cnpra  ibex  L..  CeroiDi  alce>t  L.  (?),  Arrloniytt  Uiarmotln 
\..,  CerruA  elaphnx  L.,  Hyacna  apelaea  Gdidf.,  Cervun  laranduK  L.,  lùpiiis 
(pclilc  espèce;,  i'rsuii  sp. 


EPOQUE    DL     MAMMOUTH. 

L'espace  de  temps,  qui  a  séparé  la  phase  niaxiniiim  de  l'époque 
glaciaire  wurmienne  de  celle  des  stations  de  l'époque  du  Keniie  et  qui 
nous  apparaît  dans  les  grottes  des  Hoteaux  et  de  la  Bonne-Femme, 
de  même  qu'à  Schweizersbild  (p  /j23).  est  sans  doute  représenté,  en 
partie  du  moins,  par  les  objets  trouvés  dans  les  plus  anciennes  couches 
deKesslerloch,  près  de  Thaingen.  Nous  avons  déjà  vu  que  cette  station 
également  doit  être  post-glaciaire.  Les  nouvelles  fouilles  de 
M.  Nuesch'  ont  fourni  d'assez  nombreux  restes  de  Mammouth  dont 
quelques-uns  étaient  carbonisés  et  sont  évidemment  des  débris  de 
cuisine.  Mais  le  Mammouth  n'est  connu  à  Schweizersbild  que  par 
un  dessin  et  il  fait  complètement  défaut  dans  les  stations  de  la  région 
des  glaciers  rhodaniens.  Son  existence  en  Suisse,  à  l'époque  post- 
vviirmienne,  est  attestée  par  la  découverte  du  troupeau  de  Mammouths 
de  NiederAveningen  -.  D'autre  part,  nous  savons  qu'au  Kesslerloch  les 
restes  de  Rhinocéros  ne  sont  pas  précisément  rares,  alors  qu'ils  sont 
très  rares  à  Schweizersbild  et  font  absolument  défaut  dans  la  région 
rhodanienne.  Les  ouvrages  d'art  du  Kesslerloch,  comme  l'a  montre 
M.  Schœtensack.  dénotent  également  un  âge  un  peu  plus  ancien. 
L'industrie  lithique  du  Magdalénien  débute  donc  déjà  à  l'époque  du 
Mammouth,  dans  la  région  rhénane  des  moraines  récentes,  lorsque 
ces  gros  pachydermes  existaient  encore    en    abondance  ;    elle  a    sur- 


'  bas  Kesslerloch.  eine  Hôhlc  aus  palàolilhischer  Zeit.  Mit  Beitriigen  von  Ch . 
Studer  et  O.  Schœtensack.  Neue  Denksclir.  allgem.  schweiz.  Gesellscli.  1".  d.  ges. 
\alurw.,  WXIX.    3,     igo^. 

-  Découverte  dun  troupeau  de  Mammouths  dau  moins  cinq  individus  et  d'un 
fœtus,  faite  en  1890  près  de  .Niederweningen,  à  ^60  mètres  d'allitudo.  à  ia  frontière 
occidentale  du  canton  de  Zùricli.  au  Nord-Est  de  Baiien  (p.  ôSo). 
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vécu  à  leur  disparition  et  à  1  émigration  du  Renne  vers  le  Nord.  Sa 
longue  durée  se  manifeste  par  un  changement  dans  les  matériaux 
employés  dans  le  tiavail  de  l'os  :  au  Kesslerloch.  c'est  encore  l'ivoire; 
dans  les  couches  inférieures  à  Schweizersblld,  comme  aussi  à  Schus- 
;;enried.  c'est  exclusivement  le  bois  de  Renne,  et,  dans  les  couches 
supérieures,  on  voit  employer  de  plus  en  plus  le  bois  de  Cerf.  Fina- 
lement, nous  ne  rencontrons  plus  que  le  Cerf  dans  le  milieu  où  vivait 
l'bonmie  paléolithique  et  en  même  temps  l'industrie  de  la  pierre 
domine  d'une  manière  frappante  :  nous  touchons  à  la  limite  du 
Néolithique  ou  nous  sommes  déjà  dans  cette  période  elle-même. 

Ce  (liiiiici-  sladc  csl  l'cprésciilL'  par  l'abi'i  de  Hoiis-Sac  (^uc  MAI.  Timi'iiier 
cl  Giiilldii  mil  loiiillc  au  pied  est  du  col  de  Richemond,  sur  la  commune  de 
(haz,  non  loiiMlii  Hlinne.  Ces  observateurs  ont  rencontré  là  des  restes  humains 
el  lie  nonibiciix  insirnmenis  en  pierre  taillée  associés  à:  Cervvs  elaphus  L., 
CpïTiis  capreoliis  L.,  Stis  scrofa  h..  Mêles  taxus  L.,  Bos  sp.,  Capra-  sp.,  Lutra 
rulgaris  Er.\l..  Mustela  foïna  Briss.,  ainsi  qu'à  des  Unios,  Limnea  stagnalis  L., 
et  à  des  espèces  d'hélix,  ce  qui  rappelle  l'étage  coquillier.  l'Arisien  de  Pietle. 
Avec  cela,  les  produits  de  l'industrie  de  la  i)ierre  moidrenl  un  déclin  visible  en 
reijard  (\\i  Maydaienirn  cl  des  types  nouveaux.  C'<e  n'esl  ([lu-  sdus  i('ser\('S  i|ue, 
dans  noire  lableau.  nous  plaç-ons  encore  cette  station  dans  le  Tourassieii. 

Si  l'époque  du  Mammouth  de  Kesslerloch  est  plus  ancienne  que 
l'époque  du  Renne  de  Schweizersbild,  placée  par  nous  dans  le  stade 
de  Riihl.  et  si  elle  est  en  même  temps  plus  récente  que  le  maximum 
de  l'époque  glaciaire  Avûrmienne.  elle  ne  peut  tomber  que  dans  l'os- 
cillation d'Âchen.  Cette  déduction  s'accorde  avec  le  fait  que  le  Mam- 
mouth également  post-glaciaire  de  Niederw^eningen  est  associé  à  une 
\i\anie  (Potaniogeton  acutifolius  Lk.  *)  qui,  actuellement,  ne  croît  que 
dans  les  parties  basses  de  lavant-pays  alpin  et  dans  les  vallées  alpes- 
tres inférieures;  sa  présence  n'est  conciliable.  ni  avec  la  limite  peu 
élevée  des  neiges  à  l'époque  glaciaire  wûrmienne.  ni  avec  celle  du 
stade  de  Biihl  ;  mais  elle  se  rapporte  à  une  époque  intermédiaire  à 
climat  doux.  Toutes  les  constatations  s'accordent  pour  synchroniser 
l'époque  post-glaciaire,  du  Mammouth  avec  l'oscillation  d'Achen.  Le 
Magdalénien  remonte  donc  jusqu'à  cette  époque. 


'  Iris  Pseudacorus  L.,  mentionné  p.  58o.  a  été  reconnu  plus  tard,  ainsi  que  nous 
l'apprend  M.  le  proi'.  Schroeter.  comme  Polyzonum  Bistorla  Tourn.;  cette  plante 
appartient,  comme  la  plupart  de  Medervveningen,  à  la  flore  montane  ;  l'ensemble 
de  la  végétation  de  Nicdorwenino-en  concorde  très  bien,  d'après  M.  Schroeter.  avec 
celle  d'Uznach  Cp.  533). 
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Hifii  irindiquc  que  notre  épucjiif  du  Hciiim'  il  ritilrr  i-poiiui-  du  (JcrI  iiitiil  fie 
sui\  ioj;  d'uni' non  vf'lli-tïlaiiidi(  in.  rniniiu'l'iidiiirl  M.  lli>i'inr<{Der  fliluvialc  .\feniirfi 
iiiEiiiopa.  Hraunschwt'ig,  MtO'i,  p.  '.tr.  il  t'st  Mai  qui- plus  lard  (p.  21(i),  <••■(  aiilciii- 
qualilii'  son  opiidon  d'li>potlit'<r  id  qu'il  raiiandiuiiH'  dans  un  essai  de  ia|i- 
procliemenl  des  étages  préiiiPloriques  avec  nos  di\  isiuns  de  la  pi-riode  •,dai'iaire. 
Remarquons  aussi  qu'il  n'y  a  gu»'re  de  uiolifs  poiii-  l'aire  eidier  dans  la  ciassifl- 
cation  établie  plus  haut  une  période  à  elinial  cliaud,  lonnne  M.  Aug.  Sctiulz  en 
admet  deux  pour  l'époque  post-wùrmienne.  et  M.  Siliuiz  est  obligé  de  reiourir 
aune  série  d'li>pothèses  bien  arbiliaires  pour  en  irdercaler  au  moins  une  dans 
le  cours  des  événemeids  c(ue  représente  la  succession  de  Scliweizersbild  (Dte 
Wandlungen  des  Kliinas,  der  Flora  nnd  der  Beiôlkerung  der  Mpen  und  ihrer 
l'iiujvbung  roiii  Bcginne  der  letzten  EiszHl  fejs  zur  jiivgerni  Stfinzeit.  Zeit'^- 
(  hrilt  r.  Nalurw.,  LXXVIl,  p.  'il).  Si  des  iiderruptions  s'étaieid  ell'ecluees  dans 
le  dépôt,  des  tissures  se  seraient  produites  dans  lesquelles  seraient  tombés 
des  restes  d'animaux,  etc.  Mes  visites  répétées  a  Scliwei/ersbild  m'ont  toiijouis 
laissé  l'impression  d'une  formation  contiiiui-  dans  laiiuelle  les  fouilles  de 
M.  Xuesdi  n'ont  révélé  que  localement  des  remaniements  pratiques  par  la  main 
de  riiomnie.  L'examen  de  la  succession  n'a  pas  fourni  de  preuves  des  remanie- 
nientS;  ablations,  fissures,  etc.;  supposés  par  M.  îSchulz.  L'association  de  petits 
animaux  de  steppes  et  d'animaux  de  toundras,  que  M.  Schulz  a  cru  pouvoir 
expliquer  par  une  introduction  postérieure  des  premiers  dans  un  dépôt  de 
caractère  glaciaire,  a  été  constatée,  non  seulement  à  Schweizersbild,  mais  fré- 
quemment aussi  ailleurs,  et  en  dernier  lieu  à  Kesslerloch  ;  nous  ne  sommes 
donc  nullement  fondé?  de  mettre  en  doute  la  cimtemporanéité  des  deux  faunes. 


DÉCOUVERTES    DU    PALÉOLITHIQUE    ANCIEN    EN    CONTACT    AVEC 
LA    FAUNE    ARCTICO-ALPINE. 

La  série  des  découvertes  paléolithiques  est  beaucoup  plus  riche  eu 
dehors  du  domaine  des  anciens  glaciers.  On  ne  rencontre  pas  seule- 
ment là  des  restes  se  rapportant  au  Magdalénien  et  au  Tourassien. 
mais  aussi  des  traces  d'étages  plus  anciens,  le  Ghelléen,  l'Acheuléeii 
et  le  Moustérien  qui  ont  été  opposés  aux  précédents  par  Â.  de  Vlor- 
tillet  '  comme  Paléolithique  ancien.  MM.  Faisan  et  Chantre  ont 
remarqué  (II.  p.  /j'ô)  que  les  stations  de  cet  étage  sont  limitées  à  la 
périphérie  de  l'ancienne  glaciation  et  G.  de  Mortillef-  a  fait  ressortir 
qu'elles  sont  plus  anciennes  ou  tout  au  plus  contemporaines  de  la  plus 
grande  extension  glaciaire  qui  appartient,  ainsi  que  nous  avons  pu  le 
montrer,  à  l'époque  glaciaire  rissienne.   De  mon  coté,  j'aperçois  dans 


'   G.  1*1  A.  de  Mortillet.  Le  Préhistori(jiie.   3<' cil..    1900.  p.  .'î'47. 
■-  Le  Préhist..   i"  éd..  1880,  p.  3i4. 
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cette  localisalion  une  preuve  décisive  en  laveur  de  l'attribution  à  des 
âges  dilTérents  des  étages  formant  le  Paléolithique  ancien  elle  Paléoli- 
thique récent  ;  car  si  l'on  admettait  le  synchronisme  de  ces  étages,  il 
serait  impossible  de  comprendre  pourquoi  les  hommes  magdaléniens 
auraient  suivi  les  glaciers  de  l'époque  wiirmienne  dans  leur  reculjus- 
qu'au  lac  de  Genève,  alors  que  les  hommes  moustériens  se  seraient 
arrêtés  sur  le  bord  des  moraines  anciennes. 

Une  grande  partie  de  nos  découvertes  paléolithiques  anciennes 
sont  accompagnées  d'une  faune  de  caractère  tout  à  fait  semblable  à 
celle  que  nous  avons  appelée  arctico-alpine  (Edit.  allemande,  p.  Ii2^). 
Il  s'y  mélange  des  espèces  des  hautes  régions  alpines  avec  des  espèces 
continentales  septentrionales  et  sub-arctiques.  ce  qui  nous  permet  de 
parler  d'une  faune  arctico-alpino-continentale.  Cette  faune  est  carac- 
térisée par  la  Marmotte,  le  Renne  et  le  Cheval;  elle  contient  toujours 
des  restes  de  Mammouth  et  de  Rhinocéros  à  poils  laineux  et  ne  pos- 
sède que  par  places  un  cachet  spécial  déterminé  par  la  présence  abon- 
dante de  l'Ours  des  cavernes.  Il  est  difficile  et  parfois  à  peine  possible 
de  séparer  cette  faune  arctico-alpine  de  celle  du  Magdalénien,  lorsque 
les  instruments  en  silex  font  défaut.  Ceux-ci  acquièrent  par  suite  une 
signification  géologique  toute  particulière  lorsqu'il  s'agit  de  distinguer 
ces  deux  faunes  extrêmement  semblables.  En  règle  générale,  ce  sont 
les  outils  primitifs  du  type  moustérien  qui  accompagnent  la  faune 
arctico-alpine  ancienne  ;  mais  M.  E.  Chantre  fait  ressortir  (p.  117) 
que.  dans  la  grotte  de  Germolles.  il  s'y  mêle  aussi  des  haches  amygda- 
loïdes  du  type  chelléen.  Nous  n'ajoutons,  jusqu'à  nouvel  ordre,  pas 
d'importance  à  une  séparation  rigoureuse  des  découvertes  chelléennes 
et  moustériennes  dans  notre  région  et  nous  nous  contenterons  de 
faire  observer  qu'aucune  découverte  du  Paléolithique  ancien,  avec 
faune  arctico-alpine,  n'a  encore  été  faite  dans  le  domaine  des  anciens 
glaciers;  toutes  les  découvertes  se  trouvent  à  l'extérieur  des  moraines 
anciennes.  Nous  considérons,  par  suite,  la  faune  arctico-alpine  du 
Paléolithique  ancien  comme  synchronique  de  l'époque  glaciaire  ris- 
sienne. 

L'iir  slalioii  sf  Iroiive,  il  csl  viiii,  loiil  piuclic  do  Ih  limite  ûi'^  morainos 
iiiiciciines.  Ce  sont  les  puits  dos  lîidmo.s  do  Villerevorsure  exploités  par 
M.  l'abbé  Béroud  (La  Grotte  des  Balmes.  Maloriaux  pour  l'histoire  priui., 
8  s.,  III,  1886,  p.  241).  Cette  grotte  se  trouve  à  l'extrémité  sud  d'une  chaîne  secon- 
daire séparant  la  combe  de  La  Ramasse  de  la  vallée  du  Suran,  près  de  Ville- 
reversuro  :   dans  cotlo  dornièro  vallée,  Bonnil  :i  inar(ino  cncoro  des  moraines 
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sur  la  IVulIlc  de  Naiiluii  (IGO)  dr  ki  tliulc  ijiMilcigiquc  délailloc,  alur.-  i^ui-  l.i 
moraine  terminait'  dr  Ilaiilecour,  nifiilioriniV  paci'  (103,  s^e  trouve  plu?»  a  l'KsI. 
I,a  faune  des:  Balmt>s  est  exlraoïdiiiairenierd  liclii'.  M.  ('.hanln-  (p.  102,  riien- 
IjiHMir  les  espèces  suivantes,  parmi  Ifstpirllis  ri-lics  maïquct-s  d'un  asti-risqne 
apparaissi'iil  aussi  dans  le  MaLfdaliniin  dr  Scjiwci/.crsldid  i\  de  Ki-sslffloeli  ; 
*  Caiiis  nilpes  L..  Hyuena  croculo  Zinian..  l'r^iis  spclafim  Minm..  Mrlea  taxas 
l'ail..  '  (Uilo  horealis  Briss..  *  Felia  leo  !,..  Fclis  }itirilui<  \...  '  FAephas  primi- 
iicniu^i  lîlum..  Ele]iha><  iutennediits  .lourd..  *  Rhinocéros  Itihorliiniis  (aiv., 
■  Equu)i  caballitii  L..  Sus  scrofii  L..  *  Cerrus  claplius  L..  CerLiig  wegaceroa 
liait.,  *  O/THS  t(irandui<  L.,  *  /ios  priniiypniiis  Boj..  Lepiis  ciiniciilus  F... 
Lepiis  vulgaris  L..  Arvicola  terreslris  L.,  ■*  A.  aniphihiiif^  I...  *  \rrtomiis  nun- 
inotta  Sclind)..  Talpa  sp..  Àquilas]).,  Pyrrhocorax  <\>. 

Dans  une  anlVacliiosile  latcialr  (»id  été  trouvi-s  do  fiaynicnl>  de  nudaiics 
d'Eleplias  meridionalis  qui  ne  doivent  pas  t^lic  pris  en  considération  iii  raison 
de  leur  isolement.  ]M.  Béroud  nu'ntionne,  dan-  !<•  dcpol  osseux  des  puits,  tiois 
eailloux  de  quarizite  alpin  de  la  grosseur  du  |ioin.y;.  ^^i  l'on  tieid  conqde  des 
idées  de  M.  Briitkner  sur  le  transport  des  matériaux  pliocénes  alpinsà  Iravi-rs  le 
Jura  (p.  't79),  leur  origine  glaciaire  reste  eiw-ore  à  diMiionlrer  :  ils  ne  lénioiirinid 
pas,  en  tout  cas,  contre  rancienneté  du  dépôt. 

Quelques  outils  moustéiiens  isolés  ont  été  trouves  près  de  Me\rial  et  de 
Nohieus,  non  loin  de  Villereversure.  dans  une  régifui  de  moraines  (pie  Benoît 
a  marquées  sur  la  (larte.  D'autre  part.  Arcelin  croit,  contrairenieid  à  M.  Chantre, 
à  la  réalité  de  la  découverte,  faite  [»ar  Tardy.  d'une  hache  chelléenne  prés 
de  Ilautecour  (La  vallée  inférieure  de  la  Saône,  1901,  p.  -36)  (et  c'est  pouniuoi 
nous  avons  fait  figurer  celte  station  sur  noire  carte),  par  conséquent  sur  la 
moraine  terminale  ancienne  meidionnée  p.  eus.  Nous  nous  ri.'squons  d'anlant 
moins  à  tirer  des  conclusions  de  telles  decouvfM'tes  isolées  ipu'  l'on  sait  (pie 
(les  oiilil>  dés  analogues  aux  haches  chelh'eniies  mil  eje  soiixcnl  taijjt'^  à 
j'epiupie  iieolillii(pie  ancienne. 


DKCOL'VERTES     Dl       l'.VI.IOLlTHIQUE    ANCIEN     ASSOCIE    A     UNE     KALNE 
INTEKGLACIAIRE. 

Sur  un  point,  nous  avons  trouvé  des  produits  de  l'industrie  mous- 
térienne  dans  un  dépôt  qui,  d'après  la  disposition  des  couches,  est 
plus  récent  que  les  moraines  de  l'époque  glaciaire  rissienne.  G  est  la 
terrasse  de  Villefranche.  Nous  avons  exposé  (Edit.  allem..p.  Oôg)  les 
raisons  pour  lesquelles  nous  la  tenons  pour  interglaciaire  et  pourquoi 
nous  la  plaçons  dans  la  période  interglaciaire  de  Riss-^^  urni.  L  épo- 
que moustérienne  a.  par  conséquent,  survécu  à  l'époque  glaciaire  ris- 
sienne et  s'est  prolongée  jusque  dans  la  période  chaude  interglaciaire 
qui  a  imniédialemenl  suivi  celle  dernière.  Nos  observations  slratigra- 
phiques  sont  en  concordance  avec  le  caractère  de  la  faune  de  A  ille- 
tranche.  Nous  v  aNons  rencontre  le  même  Rhinocéros  Mercki  que  nous 
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avons  appris  à  connaître  dans  les  dépôts  interglaciaires  de  la  Suisse, 
dans  le  tuf  calcaire  de  Flurlingen  (p.  /122)  et  dans  les  lignites  de 
Diirnten  (p.  582).  Cette  faune  s'intercale  entre  la  faune  arctico-alpine 
de  l'époque  paléolithique  ancienne  et  celle  du  Paléolithique  récent.  Il 
en  est  de  môme  en  Suisse.  Les  alluvions  des  Hautes  terrasses,  aussi 
bien  que  celles  des  Basses  terrasses  de  la  Suisse,  ont  livré  les  éléments 
caractéristiques  de  la  faune  arctico-alpine,  c'est-à-dire  le  Mamnnouth. 
le  Rhinocéros  à  poils  laineux  et  le  Renne  (p.  465). 

Celle  cuiislalalicii  xiciil  à  rciiniiilic  de  rdyi'iiimi  (l"iiii  i;|-aml  uoiiibrc  de 
Scivants  français,  d'apics  la(|iiellc  la  laiiiie  du  Manimontli  cl  du  Renne  serait 
lonjoiu-s  plus  récculc  (|uc  celle  tVElephas  anliquus  el  Rhinocéros  Mercki.  Cette 
opinion  roi'nic  la  i)asc  du  syslème  de  G.  de  Mf»rlillel  {Le  Préhistorique,  l"  éd., 
1883.  ]).  195  et  •J0:{).  ('.<■  savant  considère  ces  deux  espèces  comme  caractéris- 
liques  du  Ciielléen  el  les  place  avec;  celui-ci  dans  répû([ue  préglaciaire;  par 
c(Miséquenl  il  relègue  dans  le  l'réglaciaire  toutes  les  l'oi-mations  interglaciaires 
coulenanl  les  pachydf'rrnes  précités.  M.  Marcellin  Boule  s'est  élevé  contre  ce 
sxsiènie  :  il  a  montré  que  le  Chelléen  de  (!.  de  Moiliilel  appartient  à  une 
épocpu'  iulei'glaciaire  {Essai  de  paléontologie  xtratigrapltique  de  l'homme, 
fievue  d'AnIhrop.  (3.  III,  1888,  p.  129).  Mais  lui  aussi  s'en  est  tenu  à  la  succes- 
sinii  admise  des  deux  faunes:  il  réunit  tous  les  dépôts  à  faune  arctico-alpine 
daii^  son  Qualeriutire  supérieur  et  met  ainsi  en  parallèle  le  Moustérien  avec  la 
dernieic  glaciation,  notre  époque  wurmienue,  tandis  qu'il  classe  les  dépôts  à 
Elephas  aniiquus  et  Rhinocéros  Mercki  dans  son  Quaternaire  mo>en,  entre  les 
deux  dernières  des  trois  périodes  glaciaires  admises  par  lui.  La  plus  récente 
des  classifications  de  l'industrie  paléolithique,  celle  de  M.  A.  Rutot  dans  son 
Préhistorique  de  l'Europe  centrale.  Coup  d'œil  sur  l'état  des  connaissances 
relatives  aux  industries  de  la  pierre,  etc.  (Conq)li'  nndu  du  Congrès  d'archéol. 
el  d'Iiisl.  Dinan,  1903  ;  Namur,  1904)  place  encore  au  commencement  du  Qua- 
ternaire la  faune  avec  Elephas  antiquus.  Je  ne  considère  pas  V Elephas  antiquus, 
l)as  plus  que  le  Mammouth,  comme  les  représentants  d'une  époque  déterminée, 
mais  comme  caractérisant  un  climal  intei'glaciaire  spécial  ;  or,  de  même  que 
la  faune  ai'clico-alpine  à  Mammouth  s'est  répandue  à  différentes  reprises  le  long 
du  |)iefl  septentrional  des  Alpes  pendant  les  époques  glaciaires,  il  a  dû  se 
produire  un  i)liénomène  anakigue,  pendant  les  périodes  interglaciaires,  pour 
VElephas  antiquus  el  son  comi)agn(m,  le  Rhinocéros  Mercki.  Je  n(-  liens  nulle- 
nu'nt  pour  exclue  la  possibilité  que  la  faune  à  Elephas  anliquus  puisse  se  trou- 
ver également  dans  le  niveau  auquel  elle  a  ele  liahiliiellenieid  attribuée  jus- 
(|u'ici  ;  mais  elle  n'a  pas  encore  ('lé  sigiiali'c  dans  c<'l  lioii/oii  sur  le  ponrioui-  des 
Alpes. 

SOI.UTRÉ. 

11  nous  reste  à  examiner  de  plus  près  une  des  nombreuses  stations 
préhistoriques  du  bassin  rhodanien  situées  en  dehors  de  la  région 
d'extension  des  glaciers.  C'est  celle  de  Solutré,  d'après  laquelle  G.  de 
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Morlillet  a  dénominé  une  de  ses  époques  |taléolilhiques.  Nous  avons 
alTaire  ici  à  une  l'ormalion  d  éboulis  d'environ  oôo  mètres  d'altitude, 
.s'élalanl  au  pied  d'un  escarpement  ooiilhique  fjui,  à  8  kil.  5oo  à  l'Ouest 
de  Màcon,  s'élève  sur  le  revers  du  Plateau  central,  à  l'altitude  de  près 
de  5oo  mètres.  En  un  point,  une  couche  assez  pui.'^san te  d'ossements 
de  Chevaux  est  intercalée  dans  ces  éboulis  ;  ces  ossements  sont  tellement 
nombreu.v  que  l'emplacement  a  re<;u  le  nom  de  Crot-du-Charnier. 
C'est  ici  qu'Arcelin  a  commencé  ses  fouilles  en  1866.  Encadrés  par  ce 
dépôt  d'ossements,  qui  forme  une  sorte  de  berceau,  de  nombreux 
fovers,  qui  ont  été  attribués  à  l'époque  du  Renne,  apparaissent  dans 
l'éboulis.  Ces  fovers  ont  été  fouillés  par  de  Ferrv,  peu  de  temps 
après  le  début  des  travaux  d'Arceiin.  Grâce  aux  efforts  de  Ducrost  et 
Arcelin.  la  disposition  respective  des  deux  couches  a  été  clairement 
établie.  La  couche  à  ossements  de  Chevaux  supporte  en  discordance 
la  couche  qui  renferme  les  foyers  de  «  l'époque  du  Renne  »  ;  la  pre- 
mière contient  des  silex  taillés  attribués  au  Moustérien.  Mais  à  cùté 
apparaissent  aussi  des  os  travaillés.  La  couche  de  «  lépoque  du 
Renne  »  renferme  les  types  habituels  en  pierre  et  en  os  du  Magda- 
lénien ;  cependant  parmi  les  instruments  en  pierre  apparaissent  en 
grand  nombre  les  types  nolalréens  de  G.  de  Mortillet,  comme  l'indi- 
quent nettement  les  hgures  publiées  par  Ferry.  On  rencontre  aussi  des 
sculptures.  Enfin,  dans  les  parties  les  plus  superficielles^,  les  nou- 
velles fouilles  de  MM.  Guillon  et  Capilan  ont  mis  en  évidence  du 
véritable  Magdalénien. 

(le  n'esl  ((uc  pioyifs.sivcnicnl  que  des  reclu  relus  iMuirsuivies  iluiani  do 
longues  années  oui  permis  de  retracer  le  tableau  (|ue  nous  venons  d'esquisser. 
Les  ouvrages  les  plus  anciens  :  de  Fen\  el  Aicelin,  L'âge  du  Renne  en 
i/«co/i«ais  (Tiansacl.  lit.  inlein.  congress  ol'  |iieliisl.  arcli.  1868.  Loiidon, 
18ti9,  p.  319)  :  Fen>,  Le  Maçonnais  préhistorique,  Paris,  1870:  ainsi  que 
Ducrost  el  Loilet,  Llude  sur  la  station  préhistorique  de  Soliùré  (Arch.  du 
Muséum  de  L\uu,  1,  187(j,  1),  ont  surtout  liailé  les  matériaux  aicliéologiques 
de  «  l'âge  du  lieniie  ».  La  succession  n'a  été  établie  que  plus  tard,  par  les 
fouilles  de  Ducrost  et  Arcetin  :  La  stratigraphie  de  l'éboulis  de  Solutré 
(Matériaux  pour  l'iiist.  prim.  et  nal.  de  riiomme,  2  s.,  VIL  187G.  p.  49r.) 
el  Arcelin  seul  :  Les  nouvelles  fouilles  de  Solutré  (L'Anthropologie.  I.  1890, 
p.  295).  Dans  ces  fouilles,  les  restes  d'animaux  el  les  objets  travaillés  des 
dilTérentes  couches  ont  été  exactement  séparés  ;  mais  les  produits  de  iindusirie 
sont   simi»lement    décrits  et  non  figurés,  ce  qui  rend   dillicile  le  contrôle   de  la 


'    Revue  de  l'Ecole  d'unlhropologie,  IX,   181)9,  p.  20. 
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clasf^ificalioii  lurhédlogique.  La  synthèse  critique  de  M.  Reinach  {Anliquilétt 
nationales.  1,  Paris,  1889,  p.  196)  n'a  pu  utiliser  les  fouilles  plus  récentes 
d'Arcelin  el  Ducrost  ;  mais  même  l'ouvrage  de  M.  Chantre  (p.  143),  influencé 
par  mes  déductions  de  l'Àrchiv  fiir  Anlhropolor/ie  (nouv.  série  I  2,  1903,  p.  86). 
n'entre  dans  aucun  détail  à  ce  sujet.  En  considération  de  l'importance  de  ce 
gisement,  nous  donnons  ici  la  succession  qui  a  été  observée  d'après  les  travau.x 
susmentionnés  d'Aicelin  et  Ducrost. 

Au  Crot-du-Charnier.  nous  rencontrons  do  haut  en  bas  : 

K)  Éboulis  superficiel. 

D)  Zone  des  fo\ers  de  «  l'âge  du  Renne»,  avec  de  nombreux  restes  d'animaux 
et  des  instruments  paléolithiques. 

C)  Éboulis  moyen  rubescent,  avec  très  peu  d'ossements  et  de  produits  de  l'in- 
dustrie, d'une  puissance,  par  places,  de  2  mèires,  et  manquant  par  endroits,  de 
sorte  que  D  suit  alors  immédiatement  B. 

B)  Couche  à  ossements  de  Chevaux  d'nnc  épaisseur  de  o  m.  on  h  -l  m.  30.  avec 
des  silex  travaillés. 

A)  Éboulis  de  base  rubescent,  avec  des  raies  de  cendres  et  des  insirunieids 
en  silex  d'un  type  très  primitif,  d'une  épaisseur  de  3  à  4  mètres. 

Dans  l'éboulis  superficiel  se  trouvent  de  nombreuses  sépultures  s'eul'oncanl 
jusque  dans  la  couche  D.  Quelques-unes  sont  certainement  néolithiques  el 
récentes  ;  d'autres  sont  attribuées  au  niveau  D  par  Ducrost  et  Arcelin.  Une 
vive  discussion  s'est  élevée  à  ce  sujet.  G.  de  Mortillet  conteste  absolument 
l'atlribulion  des  sépultures  à  un  niveau  paléolithique  (Les  Sépultures  fie 
Solutré,  Bull.  Soc.  d'Anthro[).  de  Lyon,  VII,  1888,  p.  76.  —  G.  et  A.  de  Mor- 
tillet, Le  Préhistorique,  3"  éd.,  1900,  p.  307).  AI.  Cartailhac  tient  cette  attribu- 
tion poui-  possible,  mais  ne  pouvant  être  démontrée  [La  France  préhistorique, 
Paris,  1889,  p.  97).  M.  Chantre  (p.  133)  croit  qu'une  douzaine  environ,  parnd 
ces  sépultures,  sont  paléolithiques,  tandis  qu'Arcelin  en  tient  42  pour  telles. 

Aux  alentours  du  dépôt  d'ossements,  qui  couvre  environ  3  à  4.000  mètres 
carrés,  on  rencontre,  jusqu'à  la  base  des  éboulis,  des  foyers  isolés  (B')  qui  se 
distinguent  par  un  nombre  extraordinaire  de  restes  du  Cheval.  Leurs  rapports 
stratigraphiques  avec  le  dépôt  du  Crot-du-Charnier  ne  sont  pas  nettement 
établis.  Mais,  d'après  la  faune  et  les  produits  de  l'industrie  qu'ils  renferment, 
ils  concordent  à  la  couche  à  ossements  de  Chevaux  B  qui.  sans  doute,  repré- 
sente les  déchets  de  ces  foyers.  D'autre  part,  Arcelin  pense  qu'il  est  pos- 
sible que  les  raies  de  cendres  en  A  aient  été  entraînées  par  l'eau  hors  des 
foyers  situés  au-dessus.  Nous  tenons  par  suite  A.  B  et  B'  pour  un  seul 
ensemble. 

Les  restes  archéologiques  dans  les  éboulis  de  base  sont  pauvres  et  ne  consis- 
tent qu'en  de  petits  éclats  de  silex.  Par  contre,  ils  sont  nombreux  dans  les 
foyers  B'  de  l'époque  du  Cheval;  on  y  trouve  des  types  moustériens  comme 
dans  la  couche  à  ossements  de  Chevaux:  pointes,  grattoirs,  disques  et  racloirs, 
nucléi  ;  des  haches  de  Chelles  apparaissent  également.  Il  s'y  associe  des  os 
travaillés:  poinçons,  bois  de  cerf  perforés,  objets  en  ivoire,  etc.,  toutes  choses 
que  jusqu'ici  nous  n'avons  rencontrées  dans  aucun  dépôt  de  la  période  paléo- 
lithique ancienne.  Tout  aulre  est  l'inventaire  des  foyers  de  l'âge  du  Renne,  entre 
les  éboulis  moyens  et  superficiels.  On  y  rencontre  aussi,  exceptionnellement, 
des  haches  chelléennes  ;  elles  forment  2  %,  des  pointes  ;  des  formes  mousté- 
riennes  apparaissent  de  même  accidentellement.  Mais,  en  général,  les  formes 
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(lumiiiiiiilo  soiil  li~  |iL'lil('s  liiinf'>  iiiagiljilt'iiii'nriL'.-^.  ;iiiisi  (|iir  h-  |Miiiiti->  un 
l«isanf<o.  parmi  lesquelles  ci'lles  en  forme  de  leiiillc  de  laurier,  que  fl.  de  Moi- 
lillel  considère  comme  caraelérisliqnes  de  snn  Solutréen.  V.i\  «lulie.  il  \  a  dans 
ces  foM-rs  iini>  a^^sez  ^:i'anrl('  (|ii;iiitil<'  (Wx  lia\  ailles.  |iniiic(in>.  lishnirs.  elc.  Le 
pM'iuio  l)à[on  (le  eommainIciiHiil .  .hms  liiiml  (;.  ilr  Moilillfl  voit  nue  forme 
tyfiiqnr  dn  Magdalénien,  s'y  tronvc  anssi.  Menlionnuns  anssi  des  sifTlets  en 
phalanges  de  renne,  des  coquilles  perforées,  ainsi  que  quelques  ouvrages 
plastiques,  en  un  mol  de  nombreux  produits  i[idi(|uanl  li-  Mai^dalénien. 

l"^n  ce  qui  ouicernc  la  l'aune,  le  (llitval  prcdoniiiir  dans  les  parties  infé- 
rieures du  dépôt  de  Solutn*.  comme  le  Heniic  prcduiiiinc  dans  les  dépôts  supé- 
rieurs ;  niais  le  Henné  se  rencontre  aussi  à  la  hase  du  ilé[)ot  comme  le  Ciieval  au 
sommet,  et  si  nous  examinons  l'ensemble  des  espèces  qui  ont  été  trouvées, 
nous  avons  la  même  faune  antico-alpino-coidinentale  dans  rt'boulis  de  base(A), 
dans  les  foyers  (B),  de  l'epocjue  du  Cheval,  et  dans  ceux  de  l'àire  du  Renne  '1>  . 
(leci  ressort  d\i  groupement  suivant,  dans  lequel  nous  indiquons  en  môme 
temps  quelles  sont  les  es[)èces  qui  apparaissent  aussi  dans  la  couche  du  Henné 
de  iSchweizersbild  (S),  dans  la  couche  dn  Mammouth  de  Kessierlocli  (K  et  dans 
le  Lœss  de  Prèdmost  en  Moravie  CL.)  : 


Ursus  spelaetis  Blumh. . .     A  H 

Urxug  arctos  L \ 

Mêles  taxus  Pall A 

Canin  lupus  T AH' 

Canis  ruipes  L \  B' 

(iulo  horealis  L H'"' 

Mustela  putorius  L A 

Hyaena  spelaea  Goidf. ..     A  IV 

Felis  spetaea  rioldi' AH' 

Feli.v  lyii.r  L V  H' 


1) 

I, 

[>8 

K 

1) 

DS 

KL 

DS 

K  L 

S 

KL 

1) 

It 

L 

K  L'" 

.irctonnjs  primigenia. .  AH'  K'> 

l.epus  timidus  L A  H'  D        K 

l\lrp/ias   prim igenius 

Hlumb \  H'D  8<'i  K  L 

Equus  caballvs  L A  H'  D  S     KL 

Cerviis  tarnndus  L A  B'  I)  s    KL 

Cervus  canadf'usis  Briss  A  B'  I)  ?•• 

Cervus  alces  L B' 

Antilope  Saïga  Wagn. .         H' 

Bos  primigenius  Bo'i.. .  A       DS    KL 


a)  Découvert  par  C.iiantre;  à  classer  probablement  ici.  d'après  Arcelin.  —  b)  FeliS 
leo  L.  —  c)  Arctoinys  marmotta  L.  —  d)  en  dessin  seulement.  —  e)   Cervus  maral 

Oirilii. 

Le  Renne  subarctiqiie  accompagne  le  Cheval  conliiieiilai  dans  toutes  les 
couches  ;  à  eux  s'associe  encore,  dans  les  couches  inférieures,  le  précurseur  de 
la  Marmotte.  Le  Glouton,  forme  de  l'extrême  Nord,  et  l'Antilope  Saïga,  forme 
rigoureusement  continentale  (et  pas  septentrionale  comme  l'admet  par  erreur 
M.  Ciiantre),  maniueiil  plus  formellement  encore  le  caractère  mixte  de  la  faune 
dan>  la  couche  des  tuvers  de  l'époque  tlu  Ciieval. 


AGE  DES  COUCHES  DE  SOLLTRE. 

C'est   avec    raison    quArcelin  '   avait   déjà   insiste   sur   le  fait  que 
l'inventaire  des  couches  de  Solutré  est  diflicile  à  mettre   en  harmonie 


'    La  Vallée  inférieure  de  ta  Saône^  p.  27. 
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avec  la  classitication  préhistorique  établie  par  G.  de  Mortillet.  Des  os 
travaillés,  caractéristiques  du  Paléolithique  récent  de  G.  de  Mortillet. 
sont  associés,  dans  les  foyers  de  l'âge  du  Cheval,  à  des  silex  taillés  du 
Paléolithique  ancien.  Déjà  en  1880,  G.  de  Mortillet ^  rendit  compte 
de  cette  contradiction,  déclarant  que  l'on  se  trouvait  en  présence 
d'une  formation  de  transition.  Dans  les  foyers  de  l'âge  du  Renne  de 
Solutré  se  trouvent,  d'autre  part,  les  silex  taillés  caractéristiques  du 
Solniréen  de  G.  de  Mortillet,  à  côté  d'os  sculptés  du  Magdalénien; 
ce  serait  donc  encore  une  formation  transitoire.  Les  choses  se  pré- 
sentent à  Solutré  comme  elles  existent,  d'après  Piette  et  de  la 
Porterie  2,  à  Brassempouy,  à  l'extrémité  nord-ouest  des  Pyrénées. 
Les  caractères  distinctifs  du  Solutréen,  établis  par  G.  de  Mortillet, 
apparaissent  comme  insuffisants,  et  les  essais  faits  pour  fixer  1  âge  de 
ces  dépôts  sont  par  suite  inapplicables.  Nous  devons  essayer  d'arriver 
directement,  à  Solutré  même,  à  une  détermination  chronologique 
précise. 

Nous  nous  trouvons,  à  Solutré,  en  dehors  du  domaine  des  anciens 
glaciers;  nous  ne  pouvons,  par  suite,  mettre  la  succession  de  cette 
station  directement  en  parallèle  avec  des  dépôts  glaciaires  et  nous 
sommes  réduits  à  des  considérations  archéologiques  et  paléontolo- 
giques.  «  L'âge  du  Renne  »,  tel  qu'il  est  représenté  à  Solutré.  diffère 
de  ((  1  âge  du  Renne  pur»,  que  nous  avons  pu  distinguer  dans  le 
domaine  des  moraines  récentes  rhodaniennes,  par  l'apparition  du 
Mammouth,  et  se  rattache  par  là  à  notre  âge  du  Mammouth  du 
Kesslerloch,  près  de  ïhaingen.  Mais,  archéologiquement.  cette  concor- 
dance n'est  pas  parfaite.  Nous  avons  à  Solutré,  à  côté  des  couteaux  et 
lames  typiques  du  Magdalénien,  des  pointes  en  forme  de  feuilles  de 
laurier.  Bien  que  l'on  rencontre  des  os  travaillés  que  nous  n'avons 
appris,  jusqu'ici,  à  connaître  nulle  part,  les  formes  les  plus  parfaites, 
comme  les  aiguilles  et  les  harpons,  font  défaut.  Enfin,  les  sculptures 
appartiennent  principalement  à  la  ronde  bosse,  tandis  qu'au  Kessler- 
loch ne  se  montrent  que  des  dessins  gravés.    Or,  d'après  les  travaux 


'    Le  Préhistorique,   i"édit.,  p.  304. 

-  Etudes  d'ethnographie  préhistorique.    Fouilles  à    Brassempouy.     L'Antliropologie, 
IX,   1898.  p.  53i. 
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(ic  I'].  l'icllc  '  el  de  M.  Ild'iiics  -.  le  ii(''vcl(i|)[)('iiiciit  ilc  l.i  -ciiiitliirc 
('Il  roiuic  hosso  a  précédé  celui  de  la  gravure.  Il  lésullo  (Je  lotil  cela 
(ju'il  ne  convient  pas  setilemonl  de  séparer  c  làgc  du  Henné  »  de 
Solulré  de  noire  «  âge  du  Renne  »  et  de  le  réunir  à  «  l'âge  du 
Mammouth  ».  mais  aussi  de  placer  cette  station  avant  celles  de 
Kesslerlocli.  que  nous  avons  considérées  comme  remontant  à  l'oscilla- 
tion d'Achen.  «  L'âge  du  Henncde  Solutré  »  appartient  donc,  soit  au 
maximum  de  l'époque  wiirmienne.  qui  dans  la  région  rhodanienne 
est  caractérisée  par  une  oscillation  très  prononcée  correspondant  à 
celle  de  Laufen,  soit  à  une  phase  ultérieure  de  l'époque  pré- 
wùrmienne. 

Il  en  est  autrement  de  la  couche  à  restes  de  Chevaux  de  Solulré. 
Au  point  de  vue  archéologique,  elle  se  relie  au  Moustérien  ;  mais, 
par  la  présence  d'os  travaillés,  elle  se  place  à  un  degré  supérieur  de 
développement  de  1  industrie  et,  par  suite,  doit  être  plus  récente. 
Gomme  nous  avons  poursuivi  le  Moustérien  jusque  dans  la  phase 
forestière  de  la  période  interglaciaire  de  Riss-^^urm.  nous  pouvons 
tout  au  plus  placer  la  couche  à  restes  de  Cheval  de  Solulré  dans  la 
phase  de  steppe  de  cette  même  période  interglaciaire.  La  faune 
justifie  du  reste  cette  manière  de  voir.  Un  animal  des  steppes,  typique, 
le  Cheval,  joue  ici  presque  exclusivement  le  rôle  de  gibier:  ses  restes 
se  rencontrent  ici  en  quantité  innombrable  provenant,  d'après  les 
uns,  de  /40.000,  et  d'après  d'autres  estimations,  de  100.000  individus. 
Ceci  indique  l'existence  de  vastes  pâturages  ayant  persisté  très  lon- 
guement, comme  on  doit  s'y  attendre  pour  la  phase  des  steppes  de  la 
période  interglaciaire  de  Riss-^^urm.  C'est,  par  suite,  à  cette  période 
que  nous  rattachons  la  couche  à  restes  de  Chevaux  de  Solulré;  elle 
apparaît  comme  un  équivalent  chronologique  du  Lœss. 

Sans  disliiigiicr  rlyourciisemciil  ciilie  iiiu^  «  cimclu^  lIu  (  ilit^al  »  cl  une 
«  concho  tlu  Ficnne  ".  M.  K.  Chantre  (p.  l'ifi)  a  mis  en  i)arallèle  le  dt>pôt  de 
Solulré  avec  son  I>œss  des  pentes  dos  environs  de  I^xon,  rangé  par  lui  dans  le 
Qnateinaire  supérieur.  J'ai  admis,  d'après  les  doun('es  de  cet  auteur  [Die 
alpineii  Eiszeitbihtnugen,  etc.,  1903,  p.  86),  (jue  la  succession  débute  à  Solulré 
par  li^    Moustérien    el  se    continue   sans   interruption   jusqu'au   Magdalénien. 


'    Notes    pour    servir    à  ihisloirr    de    i.\rl   primilif.     I/.\nlhropologie,  \  .    iSpi. 
p.   139. 

-    UrgescUiclile  der  bddendcn  Kiinst  in  Kuropa.   \  ioniic,    i8()8,  p.  46. 
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En  présence  de  l;i  descriplioii  slniligiai)liique  cMute  liiile  |iai'  Diicrosl. 
et,  Arcelin,  je  ne  puis  parler  aujourd'hui  d'une  telle  continuité.  Aussi  n'oserai-je 
plus,  en  considération  des  rapports  que  ces  auteurs  ont  rendu  probables  entre 
la  couche  A  et  les  foyers  de  l'époque  du  Cheval  B,  considérer  la  couche  A 
comme  Moustérien  ;  car  nous  avons  affaire  déjà  en  B'  à  une  industrie  de 
l'os  très  développée. 

Arcelin  considère  l'ensemble  du  dépôt  de  bolutré  coiume  essentiellenieul 
plus  récent  que  le  Lœss  et  la  dernière  époque  tçiaciairc  {La  Vallée  inférieuri' 
de  la  Saône,  1901,  p.  24).  Il  ai)pelle  l'attention  sur  le  lait  que  deux  des  espèces 
caractéristiques  du  Lœss,  FAephaa  intcnnedius  et  Rhinocéros  Jourdani. 
nianciucut  à  Soluti'é.  Mais  on  peut  remarquer  que  ces  deux  espèces  nc^  sont  pas 
ré[Kiudues  d'une  manière  générale  dans  le  Lœss  des  environs  de  Lyon. 
MM.  Delafond  et  Depéret  ne  cIIcmiI  la  première»  que  dar.s  leur  «  Lehm  des  pla- 
teaux »,  et  la  dernière  dans  le  «  Lehm  des  pent(;s  ». 


AGE    DE    LA    l'AUNE    ARCTICO-ALPINE    RECENTE. 

La  succession  de  Solutré  nousofl're  donc  des  couches  de  la  phase  du 
Lœss  dépendant  de  la  période  interglaciaire  de  Riss-W  iirm  et  de  l'épo- 
que glaciaire  wiirmienne  elle-même.  Mais,  entre  les  deux  couches 
existe  une  solution  de  continuité,  comme  le  montre  la  discordance 
des  dépôts.  Cette  lacune  ne  peut  pas  être  très  considérable,  car,  quel- 
que difl'érente  que  soit  l'industrie  lithique  des  deux  couches,  les 
instruments  en  os  des  deux  couches,  montrent  qu'elles  sont  cependant 
assez  rapprochées  au  point  de  vue  archéologique.  Au  point  de  vue 
paléontologique  l'opposition  n'est  pas  non  plus  considérable.  Bien 
que  l'une  des  couches  soit  caractérisée  par  la  prédorninance  du 
Cheval  et  que  l'autre  reçoive  son  empreinte  caractéristique  de 
l'abondance  du  Renne,  la  même  faune  arctico-alpino-continentaie 
nous  apparaît  cependant  dans  les  deux  couches  et  ce  n'est  que  la  fré- 
quence de  chaque  espèce  qui  change.  Rien  ne  mihte  jusqu'ici  en  faveur 
de  1  intercalation  entre  les  deux  couches  d  une  faune  étrangère, 
comme  nous  avons  dû  en  admettre  une  entre  les  couches  arctico- 
alpines  du  Moustérien  et  du  Magdalénien.  Nous  avons  donc  attaire, 
dans  la  région  rhodanienne,  à  une  même  faune  arctico-alpino- 
continentaie.  depuis  la  phase  du  Lœss  de  l'époque  interglaciaire 
de  Riss-V\  ûrm  jusqu'au   stade  de  Biihl  de  l'époque  post- wùrmienne. 

Cette  observation  s'applique  aussi  ailleurs,  au  Nord  des  Alpes. 
Partout  apparaît  dans  le  Lœss  le  plus  récent  une  faune  mixte,  de 
caractère  arctico-alpino-continental.  qui  se  distingue  à  peine  de  celle 
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(lu  Magdalénien  de  I  Cpoque  post-w  liiiiiionne.  (Jcla  rcssuil,  pour  la 
Suisse,  des  listes  de  fossiles  ((iiiniiiiiiiquécs  par  \1 .  liriickticr  (p.  /|6G 
de  l'Ediliori  allemande)  el,  pour  les  stations  pieliisloriques  de  la 
Basse-Autriche  et  de  la  Moravie,  des  monographies  récentes  de 
M.  R.  llœrnes  '.  Ces  fossiles  appartiennent,  les  uns  au  Lœss,  les 
autres  aux  grottes.  La  faune  découverte  dans  le  Lœss  est  tellement 
analogue  à  celle  des  grottes  qu'on  les  a  tenues  d'abord  pour  con- 
temporaines et  considéré  l'une  comme  formée  d'habitants  de  la 
plaine  et  l'autre  d'habitants  de  la  moyenne  montagne.  Mais,  au 
point  de  vue  archéologique,  les  découvertes  sont  diflérentes.  M .  Hœrnes 
relègue  tous  les  objets  découverts  dans  le  Lœss  dans  le  Solutréen, 
qu  il  conçoit  d'une  manière  un  peu  différente  que  M.  de  Morlillet  et 
qu'il  indique  comme  le  début  de  la  «  période  glyptique  »  de  Piette. 
Quant  aux  découvertes  des  grottes,  elles  appartiennent,  d'après  lui. 
en  grande  partie  au  Magdalénien  typique,  avec  son  industrie  de  l'os 
riche  et  développée  ;  dans  quelques  cas,  il  les  attribue  au  Moustérien. 
De  nouveau,  l'archéologie  aide  à  distinguer  la  faune  arctico-alpine 
ancienne  de  la  plus  récente;  mais  tout  argument  fait  de  nouveau 
défaut  pour  intercaler  une  faune  étrangère  entre  celle  du  Lœss  et 
celle  du  Magdalénien  post-glaciaire  ;  souvent  même  en  quelques  loca- 
lités, la  faune  du  Lœss  prend  un  cachet  arctique  très  frappant. 

(k'ci  s'a|tpli(|ur  puiliculièri'uu'iit  à  la  laiim'  très  riclio  lic  la  slalion  de  l.œss 
(le  PrtHimosI,  près  de  Prerau.  M.  Ivnz  (lieitrage  zur  Kenntnis  derQuartarzeit  in 
Màhren.  Steinitz,  1903,  p.  91-182)  cite  de  co  puinl  los  espèces  suivanfes,  dont 
celles  marquées  d'un  astérisque  (*)  apparaisstMit  aussi  dans  les  deux  stations 
txpiques  du    Maiidalénieii,    Kessierloch    et    Schweizersbild  :  *  Crt/î/s  I,m/)M8  L., 

*  Cani$  vulpe>i  L.,  *  Canis  lagopus  L.,  *  Gulo  borealis  Niiss.,  Vrsus  spelaeu^ 
(Joldf..   *  Felis   spelaea   Goldf.,    Htjaena    spelaea   Goldf.,    Felis   pardus   L., 

*  Myodes  torquatua  Pall..  *  Lepiis  variabilif:  Pall.,  *  Cervus  tarandus  L., 
Cervus  nlces  L.,  *  Capra  ibex  L.,  Ovibos  inoschatus  Blainv..  *  Bos  primigenius 
Boj.,  *  Bison  prisais  Bo'].,  *  Equus  cabaUvs  l..,  *  Elephas  primigenius  Blumb., 
Rhinocéros  tichorhinus  Cnv.,  *  Lngopns  alpinus  NiIss..  *  Lagopus  albus  I.eacli., 
Vultur  fulvvs  Cini.,  *  Corvus  corax  l..  I/eiiornie  (nianlilt'  de  restes  de  Mani- 
luoutlis  (luniic  il  la  station  un  cachet  pai'ticulier.  connue  U^s  restes  de  Chevaux 
caractérisent  les  conciles  inféiieures  de  Solntri'.  A  Predniosl,  le  Renne  se 
montre  avant  le  Cheval;  par  contre,  celui-ci  apparaît  ailleurs  au  premier  plan, 
par  exeni|)le  à  Tvrems. 


Der  /Uluviale  Mensch  in  Earopa,  Brunswick.  190S.  p.  ô. 
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UAPPORTS    EMTHE    LE    LCESS    ET    LA    PERIODE    GLACIAIRE. 

Ce  n'est  pas  seulement  par  sa  faune,  mais  aussi  sous  le  rapport 
archéologique  que  le  Lœss  se  relie  très  étroitement  au  Magdalénien 
de  l'époque  post-wiirmienne.  L'emploi  de  l'os  pour  les  produits  de 
l'industrie,  qui  atteint  sa  floraison  à  l'époque  magdalénienne,  débute 
dans  le  Lœss.  Près  de  Joslovvitz'.  en  Moravie,  de  même  que  près 
de  Munzingen'-,  dans  le  pays  de  Bade,  le  Lœss  a  livré  des  bois  de 
Renne  travaillés  de  la  même  façon  que  ceux  de  Schweizersbild.  près 
de  SchalTouse.  Mais  les  produits  dé  l'industrie  de  la  pierre  qui  y  sont 
représentés  sont  surtout  très  voisins  de  ceux  du  Magdalénien  et 
les  rappellent  au  moins  autant  que  ceux  de  la  couche  supérieure, 
dite  «  couche  du  Renne  »,  de  Solutré.  Les  pointes,  si  frappantes, 
en  forme  de  feuille  de  laurier,  qui  se  montrent  ici,  apparaissent  aussi 
dans  le  Loess  de  Predmost,  par  exemple^;  enfin,  dans  les  deux  cas, 
il  y  a  des  ouvrages  en  l'onde  bosse  :  en  résumé,  les  découvertes  du 
Lœss,  particulièrement  dans  la  Basse-Autriche  et  en  Moravie,  ainsi 
que  dans  le  pays  de  Bade,  correspondent  jusque  dans  leurs  détails  à 
celles  du  niveau  supérieur  de  Solutré,  dont  les  rapports  étroits  avec 
l'époque  magdalénienne  post-glaciaire  ont  été  indiqués  plus  haut. 
Les  formations  du  Lœss  et  l'époque  glaciaire  wûrmienne  apparais- 
sant ainsi  comme  très  voisines,  nous  ne  voyons  pas  la  possibilité 
d  intercaler  entre  elles  une  longue  période  pré-wurmienne  :  aussi, 
en  présence  du  caractère  glaciaire  prononcé  de  certaines  faunes  du 
Lœss,  sommes-nous  obligés  d'admettre  que  la  formation  du  Lœss 
s'est  continuée    pendant    l'approche  de   la    glaciation  wiirmienne    et 


'  ComtR  G.  \Viirml)raiKi.  Uber  die  Anwescnheil  der  Menschen  :ur  Zeit  der 
Liissbildung .    Dcnkschr.    d.    matli.    nat.   cl.    Acad.   Vienne,  XXXIX,  1879,    P    ^^^' 

*  Schœtcnsack.,  Uber  die  Gleichzeitigkeit  der  menschlichen  Niederlassung  ans  der 
Rentierzeit  im  Lôss  bei  Munzingen  unweil  Freiburg  i.  B.  and  der  paluolithischen  Schicht 
von  Tkaingen  und  Schweizersbild  bei  Scliaffhausen.  Ârchiv.  f.  Antliropol.  n.  série  12, 
p.  69,   190D. 

•^   Hu^^Lie  (Jl)crmaicr,  Le    Quaternaire    des    Alpes.     L'xVntliropologic,    XV,    njoli, 

p.    20. 
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lonibc,  j)ar   conséquenl.    encore  on  partie    dans    ré[)0(jue    pré-wiir- 
niienne  '. 

Ceci  n'est  pas  en  contradiction  avec  nos  précédentes  alTirmalions 
(en  dernier  p.  67/4  de  l'Edition  allemande),  relatives  à  làge  inter^la- 
ciaire  du  Lœss.  Cet  âge  est  daté  ex<lusivenient  [)ar  des  considérations 
stratigraphiques  qui  noii>  montrent  le  Loess  étalé  sur  les  moraines 
anciennes,  mais  ne  reposant  jamais,  avec  son  développement  typique. 
sur  les  moraines  récentes.  Là  où  il  est  en  contact  avec  ces  dernières, 
il  plonge  sous  elles.  Ceci  n'exclut  pas  plus  la  possibilité  qu'il  se 
soit  formé  du  Lœss  à  l'approche  de  la  glaciation  wiirmienne.  que  la 
présence  de  découvertes  magdaléniennes  sur  les  moraines  récentes 
empêclie  le  classement  de  ces  dernières  dans  la  période  pré-wiir- 
mienne.  Aussi  ne  devons-nous  pas  admettre  que  la  phase  des 
steppes  et  le  développement  des  glaciers  s'excluent  absolument  :  ne 
voyons-nous  pas  actuellement  encore  au  milieu  des  steppes  de  l'Asie 
centrale  des  montagnes  couronnées  de  glaciers:*  Les  oscillations  de 
ces  derniers  se  déroulent  au  milieu  d'un  climat  de  steppes;  leur 
accroissement  s'effectue  en  même  temps  que  le  Lœss  se  dépose  dans 
les  environs.  Ce  n  e.<t  que  lorsque  les  glaciers  dépassent  une  certaine 
mesure  dans  leur  accroissement  que  le  climat  doit  se  modifier.  Nous 
ne  pouvons  dire  actuellement  quelle  dimension  a  acquise  la  gla- 
ciation wûrmienne  pendant  la  formation  du  Lœss  récent.  Nous 
nous  contentons  de  constater  que  cette  formation  du  Lœss  était 
terminée,  sur  le. versant  septentrional  des  Alpes,  avant  que  l'époque 
glaciaire  vviirmienne  ne  fût  parvenue  à  son  maximum,  mais  qu'elle 
s'est  effectuée  à  une  époque  où  avaient  déjà  immigré  tous  les  élé- 
ments d'une  faune  qui,  pendant  la  période  post-Avfirmienne.  a 
subsisté  concurremment  avec  une  limite  assez  basse  des  neiges  per- 
sistantes. Il  ne  nous  est  pas  possible  non  plus  de  dire  comment  le 
Lœss  de  la  période  interglaciaire  de  Riss-Wùrm  se  distingue  de 
celui  de  la  période  pré-vviirmienne  ;  cependant,  il  n'est  pas  invrai- 
semblable que  la  différence   reconnue  par  MM.  Delafond   et  Depéret 


'  M.  Aug.  Sciiulz  {Die  Wandlungen  des  Kliinas  a.  a.  O.  p.  liij)  n'a  pas  clonné  de 
preuves  de  l'attirmatioii  contraire,  daprè*  laquelle  l'époque  de  steppes  du  Lœss 
serait  probablement  séparée  de  l'époque  wiirmiennc  par  un  laps  de  temps  assez 
lonir,  avec  climat  tempéré  et  forêts  sur  le  pourtour  des  Alpes. 
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(p.  675)  autour  de  Lyon,  entre  le  «  Lœss  des  plateaux  »  et  le 
«  Lœss  des  pentes  ».  ait  une  certaine  importance  à  cet  égard.  En 
lojit  cas,  l'exploration  approfondie  des  pays  de  Lœss  au  Nord  des 
Alpes,  nous  promet  encore  de  nombreux  éclaircissements  sur  l'his- 
toire de  la  période  glaciaire. 


SUBDIVISIONS    DE    LA    FAUNE    ARCTICO-ALPINE    RECENTE. 

En  attendant,  nous  devons  nous  contenter  de  constater  que  la 
dernière  période  glaciaire  commençait  à  décliner  lorsque  régnait  encore, 
au  Nord  et  à  l'Ouest  des  Alpes,  un  climat  des  steppes.  Ce  fait  jette 
quelque  lumière  sur  le  singulier  mélange  des  espèces  que  présente  la 
faune  arclico-alpine  récente.  Ses  éléments  continentaux  apparaissent 
comme  les  descendants  d'immigrants  de  l'époque  des  steppes  ;  à  eux 
se  sont  associées,  à  mesure  que  se  développait  le  climat  glaciaire,  des 
espèces  arctiques  et  alpines  qui  s'adaptèrent  à  ce  climat.  En  effet, 
nous  voyons  que  la  faune  arctico-alpine  ne  reste  pas  complètement 
semblable  à  elle-même  depuis  l'époque  du  Lœss  jusqu'au  stade  de 
Biihl.  Elle  acquiert  de  temps  en  temps,  par  la  prédominance  de  cer- 
taines espèces,  un  cachet  spécial.  D'abord  vient  une  époque  du  Cheval, 
ensuite  une  époque  du  Mammouth,  finalement  lépoque  du  Renne. 
Mais  chacune  de  ces  époques  est  caractérisée  par  la  prédominance 
et  non  parle  règne  exclusif  d'espèces  déterminées.  Nulle  part  ne  man- 
quent le  Cheval  et  le  Renne;  mais  c'est  d'abord  le  premier,  puis  plus 
tard  le  second  qui  arrivent  à  prédominer.  Le  Manunouth  est  habi- 
tuellement associé  à  ces  deux  genres,  mais  il  s'éteint  avant  que  le 
Cheval  et  le  Renne  aient  quitté  les  régions  pré-alpines.  A  côté  d'eux, 
l'homme  existe.  Il  a  pu  se  livrer  à  la  chasse  de  chacune  des  trois 
espèces  susnommées  et  a  survécu  à  toutes  trois.  Les  manifestations  de 
son  industrie  dépendent  de  leur  présence;  pendant  les  époques  du 
Cheval  et  du  Mammouth,  il  façonna  surtout  l'ivoire  en  instruments 
grossiers.  Plus  tard,  il  se  mit  à  en  tailler  de  plus  fins  mais  exclusive- 
ment en  bois  de  Renne.  Nous  ne  connaissons  ces  derniers  —  harpons 
et  aiguilles  —  que  de  la  période  post-wiirmienne;  ils  nous  aident  à 
distinguer  le  Magdalénien  du  Solutréen  plus  exactement  qu'il  n'est 
possible  de  le  faire  à  l'aide  des  instruments  en  pierre.  Si  nous 
attribuons,    d'autre  part,  au    Solutréen    l'ampleur  que  M.  Hoernes  a 
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proposé  (le  lui  doiinei-,  il  emi)ra>sora  tout  \v.  ((Hiiploxc  ilcs  couches  de 
Solulré.  la  couche  ilu  (Iheval  d'une  épo(jue  de  steppes  et  la  couche 
dite  K  du  Kenne  »,  qui  se  rapproclie  tant  des  stations  préhistoriques 
de  la  région  du  Lœss,  de  la  Basse-Autriche  et  de  la  Moravie,  c'est- 
à-dire  l'ensemhle  des  gisements  de  formations  de  steppes  qui  se 
poursuivent  jusque  dans  l'époque  pré-Aviirmienne.  Dans  cette  classi- 
fication, le  Solutréen  et  le  Magdalénien  apparaissent  comme  les  deux 
pôles  du  développement  de  la  l'aune  arctico-alpine  du  Paléolithique 
récent.  Le  Solutréen  débute  par  la  prédominance  du  (>lieval.  le 
Magdalénien  linit  avec  le  Renne.  Entre  ces  deux  phases  se  place 
l'époque  qui  est  caractérisée  par  la  présence  du  Mammouth.  Ce 
dernier  est  connu  aussi  bien  de  l'époque  pré-wurmienne  que  du  début 
de  l'époque  post-wiirmienne  ;  c'est  l'animal  caractéristique  de  la 
phase  maximum  de  l'époque  glaciaire  wiirmienne. 

La  perfection  progressive  des  produits  de  1  industrie  humaine  per- 
met de  nous  orienter  dans  la  faune  arctico-alpine  récente.  Si  nous 
désignons,  avec  M.  A.  de  Morlillet,  celle  des  époques  paléolithiques 
qui  se  dislingue  par  l'industrie  de  l'os  coexistant  avec  l'industrie  de 
la  pierre,  sous  le  nom  de  «  période  paléolithique  récente  »,  celte 
dénomination  peut  également  s'appliquer  à  notre  faune  arctico- 
alpine  récente,  comme  celle  de  «  période  paléolithique  ancienne  » 
peut  s'appliquer  à  la  faune  arctico-alpine  ancienne.  Mais  il  faut  obser- 
ver que  notre  période  paléolithique  récente,  de  même  que  la  <(  période 
glyptique  »  correspondante  de  Piette',  dépasse  les  limites  de  la 
faune  arctico-alpine  ;  elle  embrasse  encore  l'époque  du  Cerf  qui,  dans  le 
bassin  du  Rhône  et  dans  celui  du  Rhin,  se  développe  peu  à  peu  à  la 
suite  de  l'époque  du  Renne.  Ce  n'est  qu'à  ce  moment  que  nous  tou- 
chons à  la  décadence  de  l'industrie  paléolithique. 

I.a  succession  de  l>pf^s  riniiii<|tics  (|iic  iiuus  iiMnis  ;illi'iliu»'s  à  la  pcridilc 
|talci)lillii{|iir  II 'CCI  lie  et  I  ries  pond  dans  ses  lia  il  s  esse  ni  ici  s  avec  celliMiira  iidmise 
l'ielle  polir  sa  •■  période  i-lvpliciiie  ■■  L'iMnin<Mil  prcliistorieii  décompose  celle 
dernière  en  une  «  période  e((nidienne  »  cl  nne  «  période  cervidienne  ».  Il  divise  la 
preiinéreeii  une  «  e|)oque  élépliaidino  w  el  nne  «époque  liip|iique  »  cl  la  dernieic 
en  une  «époque  rangiférieiine  »  el  une  «  époque  élapiiionne  >).  (".elle  classilicalion 
ne  sécarle  de  celle  que  nous  avons  développée  uniqu(^menl  en  ce  que  l'époque  du 
Mammoulh   précède  celle  4u  Cheval .  Le<   îiiirninenls  utilise^  par   nous  pour  l;i 
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sé|)iiialinii  (In  Solulivcn  cl  du  Mai^dnléiiieii  se  lappiocliciil  (railli'iir^  heaiicoiij) 
de  ceux  qxw  M.  Hulol  a  ulilisés  roccinmotil  pour  la  st^-paraliori  de  son  Eburnoen 
ol  df>  son  Tarandicn  {Le  Préhiatoriqvc  flans  l'Europe  centrale,  p.  197).  Cepon- 
daiil.  il  ne  |ilaco  pas  commo  iions  la  coiipiirc  di'cjsivc  en  se  liasaid  sur  des  con- 
sidcialions  archéologiques,  mais  an  poiiil  de  vne  cxcInsivcmL'id  [)alt'oidologi- 
(|nc:  son  Tarandicn  correspond  à  noire  cpocpic  dn  Renne.  La  succession  des 
slalions  prcliistoriques,  admise  parliii,  concoi'de  (>nliéremcnl  avec  nos  opini(Uis. 
M.  Hnlol  dislingue,  d'après  Dupont,  la  succession  suivanle  des  l\pes  :  Mon- 
laigle,  Ponl-à-Lesse,  Goyel,  (^liaieux.  A  ceux-ci  correspondenl  exaclcnienl  : 
concile  du  (Uieval  de  Solnirc,  «  couche  du  Renne»  de  Solnlrc,  Kesslerloch, 
Schwcizersbild.  Le  l'ait  (pie,  dans  des  localllés  aussi  éloignées  Tune  de  l'aulns 
on  soit  parvenu  à  fixer  une  succession  chronologi(pie,  sinon  enlièrement,  au 
moins  à  peu  près  idenli(pie.  est  à  nos  yeux  une  précieuse  gai'anlie  d'exactitude. 


LA    FAUNE    ARCTICO- ALPINE    LA   PLUS    ANCIENNE. 
RÉCAPITULATION    DES   FAUNES. 

La  grande  analogie,  qui  existe  entre  les  deux  faunes  arctico-alpines, 
nous  amène  à  appliquer  au  mélange  des  espèces  dans  la  plus  ancienne 
de  ces  faunes  la  même  interprétation  que  celle  que  nous  avons  don- 
née de  l'association  des  espèces  arctiques  et  continentales  plus  récen- 
tes, d'autant  plus  que  le  Lœss  de  la  période  interglaciaire  de  Mindel- 
Riss  indique  également  une  phase  de  steppes.  On  voit  que  cette 
analogie  est  telle  qu'il  devient  souvent  difficile  de  séparer  les  deux 
faunes  arctico-alpines  l'une  de  1  autre.  Sans  doute,  la  plus  ancienne 
conserve  souvent  un  cachet  caractéristique,  par  suite  de  la  présence 
fréquente  de  l'Ours  des  cavernes  ;  mais  ce  signe  distinctif  n'existe 
pas  toujours  :  seules  les  découvertes  archéologiques  sont  alors 
des  guides  certains.  Mais  les  découvertes  les  plus  caractéristiques  de  la 
période  paléolithique  la  plus  ancienne  dépassent,  dans  le  temps,  les 
limites  chronologiques  de  la  faune  arctico-alpine  la  plus  ancienne, 
comme  celles  de  la  période  paléolithique  la  plus  récente  dépassent  les 
limites  de  la  faune  récente.  Le  changement  de  civilisation  suit  en 
général  avec  un  certain  retard,  dans  chaque  cas  particulier,  celui  de 
la  faune. 

Il  es!  souvent  question,  dans  les  deux  l'aimes  arctico-alpines,  d'un  élément 
méridional  ;  on  cite  généralenienl,  comme  représcidanls  de  cet  élément  méri- 
diiinal.  le  Lion,  la  Hyène  et  le  I^éopard.  Ce  soid  là  des  carnassi(!rs  doid  l'aire 
d'extension  déj)end  moins  des  conditions  climah-ricpics  (pn'  de  l'ahondance  dn 
gil)i<'r  dans  une  contrée  donnée.  Nous  les  avons.  pai-  snile,  exclus  de  la  lanne 
caractérisli(pie  el  n'avons  compris  exclnsivenu^d  dans  celle  dernière  cpic  les 
herliivores. 
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Le  tableau  suivant  donne  l'énumératidn    des  faunes  de  la    période 
glaciaire  du  versant  septentrional  des  Alpes  dans  leurs    rapports  avec 


la  chronologie  glaciaire  préhistorique. 
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Nota.  —  Nous  n'avons  pu  reproduire  dans  cette  traduction  les  vues 
photoqraphif/iies  si  remarquables  el  si  suggestives  qui  illustrent  l'édi- 
tion allemande.  Nous  renvoyons  également  le  lecteur  à  cette  der- 
nière pour  ce  qui  concerne  les  formaliona  /îuvio-glaciaù'es  et  gla- 
ciaires des  Bassins  de  la  Durance.  du  Var  et  des  Alpes-Maritimes 
qui  font,  dans  l'ouvrage  original,  l'objet  de  chapitres  importants'. 

Au  moment  de  terminer  ce  travail,  je  tiens  à  remercier  M.  W  .  Kilian 
de  la  peine  qu'il  s  est  donnée  d'en  revoir  et  d'en  corriger  toutes  les 
épreuves,  taisant  ainsi  profiter  ma  traduction  de  sa  haute  compétence 
de  géologue  et  de  sa  parfaite  connaissance  de  la  région  étudiée  dans 
cette  partie  de  l'ouvrage  de  MM.  Penck  et  Briickner.  .Te  lui  en  exprime 
ma  profonde  reconnaissance.  L.   S. 


'  Voici  le  contenu  de  ces  remarquables  chapitres,  dont  nous  regrettons  de  ne 
pouvoir  donner  ici  la  traduction  in  extenso  et  pour  la  lecture  desquels  nous  renvoyons 
au  lexte  original,  dans  la  7'  livraison  duquel  ils  figurent. 

Les  Glaciers  des  Alpes  provençales,  par  Albr.  Penck. 

I.  Le  Glacier  de  la  Durance,  —  Historique.  —  Classification  des  alluvions 
anciennes  de  la  vallée  de  la  Durance.  —  Moraines  anciennes  et  moraines  récentes. 
—  Dcckenschotter.  —  Moraines  autour  de  Veynes.  —  Cuvette  terminale  u  Zungen- 
becken  ))  dans  la  vallée  de  la  Durance.  —  Vallée  de  Gap.  —  Développement  des 
anciens  Glaciers  dans  le  Gapençais.  —  Moraines  récentes  du  Gapençais.  —  Ter- 
rasses de  l'Embrunais.  —  Oscillation  d'Achen  et  Stade  de  Bûhl.  —  Disposition  en 
gradins  de  la  haute  vallée  de  la  Durance  dans  le  Briançonnais.  —  Théorie  du 
surcreusement  de  M.  Ivilian.  —  Clarée  et  Durance.  — Remblaiement  au  Mont- 
(ienèvre.  —  «  Gradins  ))  de  Briançon  et  de  l'Argentière. 

II.  Les  petits  Glaciers  des  Alpes  provençales.  —  Vallée  de  la  Bléone.  —  Vallée  du 
Var.  —  Vallées  de  la  Tinée  el  de  la  Vésubie.  —  Vallée  de  la  Roja.  —  Terrasses  de 
la  vallée  du  Var.  —  Delta  pliocène  du  Var.  —  Ancien  Thalweg  pliocène.  — 
Terrasses  marines  des  environs  de  Nice  ;  leurs  rapports  avec  les  formations  gla- 
ciaires. —  Les  Glaciations  dans  les  Alpes  provençales.  —  Limite  des  neiges  à 
l'époque  glaciaire.  —  Soulèvement  postpliocène  des  Alpes.  —  Découvertes  paléo- 
lithiques. 

On  consultera  aussi,  à  propos  des  questions  de  surcreusement  :  l'Erosion  glaciaire 
et  la  formation  des  terrasses,  par  W.  Kilian  (La  Géographie,  novembre  1906.  Paris, 
.Masson). 

W.   K.  (note  ajoutée  pendant  l'impression). 


TABLE  DES  MATIÈRES 


TOMK  XVI [î 

PAOE.< 
Lntrodcction ♦'•*<"' 

l.p  glarier  du  Rhône  et  le  glacier  de  l'Isère.     -  Histi>ii(|iif i>'^<> 

I.  —  Les  formations  alluviales  des  régions  préalpines  françaises..     6W» 

Les  trois  régions  alluviales  el  leur  âge  respectif.  —  Environs  de  Lyon. 
—  Balnies  viennoises.  —  Alluvions  des  Hautes  el  Basses  terrasses.  — 
Faune.  —  Les  Dombes.  —  Alluvions  des  plateaux.  —  Age  post-pliocène 
de  l'alluvion  des  plateau.x.  Deckenschotter.  —  Plateau  lyonnais.  Caillou- 
tis  pliocènes  de  quartzites.  —  Défilé  de  Vienne.  —  Biévre-Valloire.  —  La 
vallée  du  Rhône  près  de  Saint-Haniberl-dWlbon.  —  Les  quatre  terrasses 
dalluvions.  —  Alluvions  de  quartzites  de  Chanibarand.  —  Disposilion 
inclinée  des  alluvions  de  quartzites.  —  Aplanissenicnf  du  platt-au  de 
Chanibarand.  —  Valh-c  rie  llsère.  —  Résumé.  —  Allnvioii-  liigarrcfs  cl 
alluvions  appauvries. 

II.  —  La  région  des  moraines  du  glacier  rhodanien TU 

Le  glacier  rhodanien.  —  Flancs  des  Alpes.  —  Le  reseau  glaciaire  de  la 
vallée  de  l'Isère.  —  Flancs  du  Jura.  —  Portes  de  la  seconde  chaîne  du 
Jura.  —  Dépression  Bellegarde-Nantua.  —  Col  de  Richemond  el  vallée 
du  Rhône.  —  Col  dAiguebelette  et  col  de  Couz.  —  Pente  de  la  glace  à 
rOuest  de  la  seconde  chaîne  du  Jura.  —  Limites  de  la  glaciation.  — 
Forme,  âge  et  fossiles  des  moraines  externes.  —  Lacs  dans  la  vallée  de 
la  Saône.  —  Argiles  et  sables  de  Saint-Cosme.  —  Argile  grise  de  la 
vallée  de  la  Saône.  Crâne  de  La  Truchère.  —  Terrasses  fluviatiles.  Vil- 
lefranche.  -  Terrasses  d'alluvions  inlerglaciaires.  —  Découvertes  paléo- 
lithiques. —  Divisions  de  la  période  interglaciaire  de  Riss-Wûrm.  — 
Répartition  du  Lœss  et  du  Lehm.  —  Faune  du  Lœss.  Crâne  de  Tous- 
sieux.  —  Age  el  formation  du  Lœss.  —  Moraines  récentes  du  glacier  de 
l'Isère.  —  Cuvette  terminale  sur  l'Isère.  —  Moraines  récentes  du  glacier 
du  Rhône.  —  Lac  de  barrage  probable  dans  la  vallée"  de  l'Ain.  — 
Cuvettes  terminales  sur  le  Rhône.  ^  Moraines  récentes  du  Jura  méri- 
dional. Altitude  de  la  limite  des  neiges  au  Nord.  —  Moraines  ré-centes 
dans  le  Vercois.  .Mtilude  de  la  limite  des  neiges  tlans  le  Sutl. 


Gll  TABLE    DES    MATIERES. 


TOME  XIX 


PAGES 

III.  —  Formations  intra-alpines  du  bassin  glaciaire  rhodanien 1 

liiiiiile  iilaciiiire  .supéi'iciirc  cl  (•ir(|U('s  de  iiioiilaiiiic.  —  (Cirques  tic  inmi- 
lagiic  («  Karo  »).  ■ —  «  Surcreusciiicnl  »  de  la  vallée  du  Rhône.  —  HupLures 
de  barres  Iransveisales.  —  Inlerniplion  du  siircreusemeiil  entre  le  lac 
de  Genève  et,  Seyssel.  —  Vallée  de  l'Isère.  Fond  de  vallée  (ancien 
thalweg)  pliocène.  —  Le  lac  dn  Bourget.  —  Lac  d'Annecy.  —  Moraines. 

—  Terrasses  de  la  vallée  de  l'Isère.  Lignites  de  Ghambéry.  —  Couches 
d'Eybens,  prés  de  (  irent)ble.  —  Analogie  de  la  terrasse  de  l'Isère  avec  la 
lerrasse  de  l'inn.  —  Moraines  de  Sassenage.  —  Oscillations  d(>  l'époque 
glaciaire  wurniicnnc.  —  Tuf  calcaire  interglaciaire.  ■ — Alluvions  dans  la 
vallée  du  lîhnnc.  —  Alluvions  sur  le  Fier.  Gorge  du  Fier.  Gorges  épi- 
généliques.  —  Glacier  de  la  vallée  dn  Drac.  —  Surcreusement  de  la 
vallée  de  la  Romanche.  —  Moraines  dans  la  vallée  de  la  Romanche.  — 
l^ernblaienienl  de  la  vallée  du  Drac.  —  Démembrement  du  glacier  de  la 
vallée  (lu  Drac.  —  Faible  développenicnl  du  glacier  de  la  vallée  du  Drac. 

1\'.        La   faune    quaternaire    et   l'homme    paléolithique    dans   la 
région  rhodanienne  et  sur  le  versant  septentrional  des  Alpes....      :^3 

Coup  dd'il  sur  la  classification  du  ([uateruaire  rhodanien. —  Répartition 
des  déconvei'tes  pal('olithi([ucs.  —  Découvertes  paléolithiques  à  la  lisière 
des  glaciers  helvétique  et  rhodanien.  —  Découvertes  du  Paléolithi([iie 
récent  :  epoijue  du  Renne  et  époque  du  Cerf.  —  Epoque  du  Maninionih. 

—  Dccdiiverlcs  du  Paléolithiqiu?  ancien  en  contact  avec  la  faune  arctico- 
alpinc.  —  D('COuvcrtes  du  Paléolilhique  ancien  associé  à  une  famie  inler- 
glaciaire.  —  Solulré.  —  Age  des  couches  de  Solulré.  —  Age  de  la  faune 
arclico-alpine  récente.  —  Rapports  entre  le  Lœss  et  la  période  glaciaire. 

—  Subdivisions  de  la  faune  arctico-alpine  récente.  —  Faune  arctico- 
al()iiie  ancienne.  Récapitulation  des  faunes. 


ÉTUDE  PÏÏYSICO-CllfMIQUE 
Dl    SANG    DE  QUELUIES   INSECTES 


TOXICITÉ  DE  CE  SANG 


Par    M.    A.-Ch.    HOLLANDE 

Docteur  en  pharmacie 
Licencié  es  sciences 


INTRODUCTION 


Cette  étude  sur  le  sang-  des  insectes  comprend  dahord  la 
description  dos  insectes  choisis  connne  types  d»'  mes  obser- 
vations. 

Les  diagnoses  que  j"»n  ai  données  sont  dues  aux  tableaux 
analytiques  de  Fauconnet,  j'en  ai  signalé  les  synonymies  d'après 
le  Cataloyus  coleopterorum  Europae,  Caucasi  et  Armeniae 
/W5/crte2,  par  le  D"- L.-Y.  Heyden.  E.  Heitter  et  J.  Weise,  afin 
d'en  bien  préciser  la  dénomination. 


*  Les  reclierches  expose-es  dans  cp  fravail  ont  élr>  t'ireclu.'es  an  laborati.iie  de 
zooloErie  de  la  Faculté  des  Siience^  de  Grenoble,  dirigé  par  le  D-  L.  Léger, 
professeur  à  l'Université  de  Grenoble,  et  présentées  comme  sujet  de  thèse  dr 
Doctorat  en  pharmacie  devaid  la  Faculté  de  Lyon. 

-  Catalogus  coleopterorum  Europae.  Caucusi  et  Armeniae  rossicar.  par 
Hev.leii.  K.  H.'iltrr  ri  .1.  Wcis...  Modhiir.  1S<)1. 
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J'ai  passé  en  l'evue  Jes  (|uestioiis  ayant  trait  à  Ja  composition 
clnini(|ue  du  sang',  en  examinant  les  ojjinions  émises  à  ce  sujet; 
jai  ensuite  étudié  le  mode  de  formation,  le  rôle  physiologique 
probable  et  l'éliminalion  de  la  zoonérvtlirine  pigment  sanguin  ; 
puis  j'ai  donné  un  aperçu  de  la  grande  toxicité  du  sang  de  ces 
insectes,  toxicité  due  sans  doute  à  la  présence  d'une  globuline 
et  probablement  aussi  à  celle  d'un  corps  voisin  de  la  cboline 
donnant  avec  le  réactif  de  Florence  des  cristaux  semblables  à 
ceux  qu'il  produit  au  contact  de  la  spermine'.  Enfin  comme 
conclusions  jai  essayé  de  metti'e  en  relief  les  faits  découlant  de 
mes  recberches. 


SYNONYMIES  ET  VARIÉTÉS  DES  INSECTES  ÉTUDIÉS. 

Remarque.  —  Afin  d'éviter  toute  confusion  dans  la  dénomi- 
nation des  coléoptères  que  j'ai  étudiés  et  cela  à  cause  du 
remaniement  sans  cesse  efTectué  dans  leur  classification  par  les 
auteurs,  j  ai  tenu  à  dresser  le  tableau  suivant  en  me  basant  sur 
le  catalogue  de  Reitler  et  Von  Heyden  qui  fait  foi  en  cette 
matière. 

Meloidac  : 

(Linné.) 

Meloe  viulaceus  Marsli  ; 
Syn.  Rufipus  Bremi; 

Meloe  autumnalis  Olv.; 

Lytta  vesicaloria  L. 
Syii.  Gantharis. 

Chrysonielidae  : 

(Latreille.) 

Timarcha  tcnebricosa  F.  ; 
Syti.  Laevigala  Dufl; 
Validicornis  ; 
Angulicollis  ; 
Subcyanea  Mol.'^ch  ; 
Ibprica  Motsch. 


^   I,a  spcrniine  ii't'lant  (jiie  de  la  rholine. 
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Galeruca  laimci  li  L. 
Syii.  tledivis  Joiiim  ; 

Adimonia  cicalricosa  clievicil. 
Sun.  Kiinvoiiluiii  Joaiiii; 

Galerucella  liileola  Mùll  (Crolch); 
Syii.  Xaiillionit'Iooiia  Sohraiik; 
(^almariansis  F.; 
Cralaegi  Bach  : 

Agelastica  aini  I..  (Hclltiiliatlior). 

CoccinelIidîK'  : 

(Linné.) 

Coccinella  7  piiiuMata  I,. 


DIACtxNOSES* 

Meloe  Hulumnalis   Oliv. 
Thorax  Iraiisverse,  as^sez  fortcmenl  pdiictui-.  Klylres  à  gros  poiuls  .superficiels. 

Meloe  violaceus  Marsh. 

Thora.x  plus  ou  aussi  long  (pic  large.  Tète  cl  thorax  (ineincnt  ol  peu  densénieut 
ponctues  sur  fond  mat.  Thora.x  Iransversalenicnl  impressionné  avant  la  base  qui 
cs|  profoMiliMiicnt  ('chancrée. 

Lytta  vesicaloria  L.- 

Antennes  non  épaissies,  létc  triangulaire,  labre  échancré,  crochets  des  tarses 
l)itules. 

De  couleur  vert  bronzé,  les  antennes  sont  noires,  mnjns  le  premier  et  queh|uefois 
le  deuxième  article. 

Éiytres  à  deux  lignes  élevées,  légères,  finement   coriacées.    15-25  millimètres. 

Timarcha  tenebricosa. 

Le  Injisième  article  des  tarses  est  sinué  ou  échancré,  le  front  plus  ou  moins 
oblique,  processus  postérieur  du  prosternum  nul. 


'  Fauconnet,  1892.  —  Remauque.  —  Ces  diagnoses  ont  été  empruntées  aux 
tableaux  analytiques  de  Fauconnet. 

*  Remarque.  —  Au  sujet  des  mœurs  des  insectes  vésicants,  consulter  le 
remarquable  ouvrage  des  Insectex  résicant s.  par  H.  Beauregard  1890).  professeur 
a  ri'colc  supéricur'e  de  pharinacie  de  Paris. 
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Le  thorax  rebordé  laléraleinenl,  a  les  côtés  aiTondi.s  en  avant,  rétrécis  vers 
la  base  qui  est  fortement  dilatée,  sa  plus  grande  largeur  est  avant  le  milieu,  la 
base  a  ses  côtés  presque  droits,  les  angles  postérieurs  sont  aussi  droits;  le 
dessus  est  alutacé,  mal. 

Les  élytres  à  points  lins  très  rapprochés  sont  à  intervalles  finement  ponctués. 

La  longueur  atteint  environ  11  à  18  millimètres. 


Galeruca  tanaceti  L. 

Tète  noire;  pattes  noires.  Elytres  noires. 

Angles  antérieurs  du  thorax  arrondis,  à  bords  non  échancrés;  thorax  di'oil 
au  sommet.  (•  à  9  millimètres. 

Galerucella  xanthomeloena  ou  Calmarieiisis  L.  :  galéruque  de  l'orme. 

Côtés  du  thorax  anguleux,  puis  sinueux  aux  devants  des  angles  postérieurs. 
Elytres  à  ponctuation  grosse,  écartée,  sans  bande  humérale  noire,  mais  à  taches 
humérales  brunes  (la  tache  se  prolonge  quelquefois  en  une  bande  obscure  courte 
et  étroite). 

Les  antennes  sont  rougeâtres,  à  articles  tachés  de  noir  au  sommet,  tète  non 
sillonnée,  épaules  proéminentes  :  bord  antérieur  du  thorax  en  bourrelet. 
•')  il  7  millimètres. 

Agelastica  alni  :  galéruque  de  l'aulne. 

Dernier  segment  abdominal  mâle  bisinuè  ou  peu  profondément  biéchancré; 
corps  ovoïde,  élargi  postérieurement. 
Dessus  bleu  violacé  concolore.  pattes  noires,  fi  à  ',)  millimètres. 

Coccinella  7-puuctata  L. 

Élytres  rouges,  jaunàlres  à  7  taches  noires  (1/2.  1.11.)  dont  une  postscutellairc 
ainsi  qu'une  tache  blanchâtre  de  chaque  côté  de  l'écusson.  Le  côté  des  élytres 
possède  im  sillon  large,  peu  pi'ofond,  parallèle  à  la  bordure.  Le  sommet  a  un 
petit  point  noir  plus  l'approché  du  bord  que  de  la  structure. 

Kpimères  blanchâtres  ;  thorax  noir,  angles  antérieurs  tachés  de  blanc,  celte 
ta(-he  ne  forme  au-dessous  de  ces  angles  qu'une  petite  bande. 

(^orps  arrondi,  parfois  subsphérique.  6à  8  millimètres  de  longueur. 
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CIIAPITHK  I 
Étude  du  sang  au  point  de  vue   physiologique'. 

Le  saiiy  «les  insectes  est  tiii  li(|iii(lt'  iiutiMlil  dans  le(|iiel 
l)aigneiit  les  oi'ganes  de  laniinal. 

Non  contenu  dans  des  \aisseaux  propi-es,  il  est  hi-assé  par  un 
oi-gane  pulsatil  situé  dorsalenient  et  que  1  on  désigne  ordinai- 
rement sous  le  nom  de  cœur. 

Ce  canal,  dans  lequel  le  sang  circule  d'arrière  en  avant,  possède 
un  certain  nombre  de  muscles  disposés  par  paires  et  (jui  ont 
l'eçu  le  nom  de  «  muscles  alaii'es  ». 

Sur  les  côtés  et  entre  chacun  de  ces  muscles  se  trouvent  de 
petites  ouvertures  appelées  a  ostioles  ».  Les  contractions  rytlimi 
ques  des  muscles  y  font  progresser  le  sang,  c'est  ainsi  que  le 
liquide,  appelé  par  les  ostioles  latérales,  est  lancé  dans  l'orga- 
nisme. Le  cœur,  quehjuefois  dénommé  vaisseau  dorsal,  remplit 
donc  un  rôle  tout  à  fait  mécanique,  il  balaye  pour  ainsi  dire  à 
tout  instant  les  cellules  sanguines  qui,  en  outre  de  leur  propre 
mouvement,  très  faible  il  est  vrai,  sont  forcées  de  changer  de 
place  constamment  :  la  .s-tase  sanguine  devient  par  cela  même 
impossible . 

Pendant  la  diastole,  les  ostioles  et  les  valvules  (c'est-à-dire 
les  replis  qui  se  trouvent  à  l'entrée  de  chaque  chambre  cardiaque 
ou  ventriculite)  s'ouvrent,  et  le  sang  pénètre  par  ces  orifices  dans 
la  chambre  correspondante. 

Lors  de  la  systole,  les  valvules  et  les  ostioles  se  ferment,  et  le 
sang  est  chassé  grailuellement  de  chambre  en  chambre,  toujours 
d'arrière  en  avant. 

Le  sang  des  insectes  est  formé  essentiellement  d'un  liquide 
généralement  coloré  en  jaune,  quelquefois  en  vert,  en  rose  ou 
en  rouge;  ce  liquide  ou  plasma  est  composé  de  matières  albumi- 
noïdes,  spécialement  du  groupe  des  globulines;  il  tient  en  outre 
un  certain  nombre  de  sels  en  dissolution  ou  en  combinais(in. 


A.-CH.     HOLLANDE. 


A  l'examen  microscopique,  on  constate  dans  ce  sang  la  présence 
de  petites  cellules  généralement  étirées  en  fuseau,  dites  «  en 
navette  de  tisserand  »,  présentant  un  noyau  peu  visible  à  l'état 
vivant,  mais  (jui,  une  fois  fixé  par  les  i-éactifs,  se  colore  pai- 
toutes  les  couleurs  nucléiques. 

Pour  mémoire,  je  citerai  les  travaux  de  Cuénot  (1895)  sur  le 
sang; des  orthoptères;  cet  auteur  y  signale  : 

«  1"  Des  amœbocytes  de  petite  taille  à  gros  noyau,  à  proto- 
plasma peu  abondant  et  se  reproduisant  par  mitose,  ce  sont  les 
•'léments  jeunes; 

2°  Des  anid'bocytes  de  j)lus  grande  taille  à  protoplasma  très 
abondant  autour  d'un  noyau  relativement  plus  petit,  ce  sont  les 
éléments  adultes,  (^uand  ils  se  multiplient,  ce  (|ui  arrive  rarement, 
c'est  par  division  directe,  et  on  peut  trouver  à  la  suite  de  cette 
division  des  amas  protoplasmiques  contenant  plusieurs  noyaux; 

3°  D'autres  éléments  ayant  subi  un  commencement  de  dégé- 
nérescence et  présentant  dans  leur  protoplasma  des  granules 
acidophiles  ; 

4°  Des  cellules  dont  la  dégénéi'escence  est  plus  avancée,  dont 
le  protoplasma  se  colore  fortement  et  contient  de  nombreux 
débris  cbromatiques  provenant  de  la  chromatolyse  du  noyau.  )> 

Le  plasma  sanguin  dans  lequel  baignent  ces  cellules  est.  chez 
les  insectes  qui  nous  occupent,  coloré  en  jaune,  sauf  chez  les 
Timarcha  où  il  est  d'une  belle  couleur  rouge  sang.  - 

Avant  d'entreprendre  l'étude  du  pigment  sanguin,  je  ferai 
remarquer  que  les  insectes  étudiés  dans  ce  travail  possèdent 
tous  la  curieuse  habitude  de  faire  ce  que  l'on  appelle  «  le  mort  ». 

En  elfet,  si  on  les  touche^  ils  se  laissent  choir  en  ployant 
leurs  pattes  sous  leur  abdomen  et  en  rentrant  leurs  antennes 
dans  les  sillons  disposés  pour  les  recevoir. 

Ils  restent  dans  cette  situation  pendant  plusieurs  minutes  et 
ne  reprennent  leur  vie  active  que  sils  nont  pas  été  inquiétés 
pendant  ce  laps  de  temps. 

Au  contraire,  dans  le  cas  où  l'on  continue  à  les  reumei-,  on 
voit  bientôt  apparaître  une  goutte  d'un  liquide  très  coloré,  qui 
n'est  autre  que  du  sang.  On  a  donné  à  cet  état  de  choses  le 
nom  de  «  saignée  réflexe  ». 

Certains  de  ces  insectes,  sans  doute  furieux  d'être  dérangés. 
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craclicnl  leur  sang  à  la  (ri*!  d»-  la  iicisoihm!  Iroj»  curieuse  ou  lio[) 
utleritive  à  les  observer,  ce  sont  pour  les  espèces  ((ui  nous 
occupent  : 

Agelastica  alni  L.: 
Galeruca  lanaceti  L.: 
Luperus  \  iii(li[)einiis  i;ei-ni.; 
Sermyla  lialensis  L.; 
Timarcha  violaceonigra  D.  '. 

Daulres.  contractant  leurs  palt«'s,  font  jaillir  une  goutte  de 
sang  de  leurs  articulations  fénioro-tibiales,  j»artni  ceux-ci  on  [)eut 
citer  les  types  suivants  : 

Coccinella  7-j>unctata  L.; 
Meloe  autuninalis  Oliv.; 
Meloe  violaceus  Marsh  ; 
Mylabris  divers: 
Lytta  vesicatoria  L. 

Tantôt  enfin  cette  saignée  réflexe  a  lieu  par  la  houclie  et  les 
pattes  à  la  lois,  ce  phénonièuie  sobserve  entre  autres  chez  : 

Galerucella  lineola  F.: 
Galerucella  nymphaeae  L. 

Il  me  semble  que  l'étude  du  sang-  de  ces  insectes  est  un  des 
problèmes  les  plus  curieux  concernant  la  biologie  de  ces  petites 
créatures.  En  effet,  rejeter  ainsi  impunément,  à  la  moindre 
occasion,  un  liquide  aussi  précieux  pour  la  vie  que  le  sang, 
nest  certes  pas  chose  banale;  évidemment  pour  (juil  en  soit  ainsi, 
il  faut  qu'il  y  ait  des  raisons  d'ordre  physiologique  importantes. 


^  Je  ferai  remarquer  qu'il  existe  bien  d'autres  insectes  présentant  la  saignée 
réflexe,  je  les  passerai  sous  silence,  n'ayant  pas  étudié  spécialement  leur  sang. 
Voir  r.uénot,  18%;  Giacosa,  1890;  Izquicrdo.  18%:  Mayretli,  1881  ;  l'orler,  189.".. 
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Si  létiide  (|ui  va  suivre  peut  servir  à  élucider  certains  côtés 
de  celle  quesliou.  j'en  serai  très  heureux. 

Le  pigment  sanguin,  sur  le(|uel  mes  eflorts  ont  porté  tout 
spécialement,  est,  la  plupart  du  temps,  en  solution  dans  le 
plasma,  ainsi  que  je  l'ai  déjà  dit;  mais  il  arrive  parfois  qu'il 
se  trouve  fixé  sur  des  éléments  arrondis,  r'appelant  plus  ou 
moins  les  hématies  des  vertébrés,  sans  jamais  présenter  leui- 
régularité  de    forme  et  de  dimension. 

Ces  corpuscules  toujours  de  couleur  jaunâtre  sont  le  plus 
souvent  isolés,  cependant  on  en  rencontre  de  groupés  deux 
par   d<'ux,    trois  par    trois  et   même   quatre  par  quatre. 

Le  sang  des  coccinelles,  des  galéruques  de  l'orme  et  de  la 
tanaisie,  ainsi  que  celle  du  nénuphar,  sont  dans  ce  cas.  Une  foule 
de  ces  petits  gi'ains  jaunes  y  fourmille,  mêlés  aux  cellules 
sanguines. 

Chez  la  Galeruca  tanaceti  L..  il  y  a  uiie  quantité  tellemenl 
prodigieuse  de  ces  corpuscules  arrondis  que  le  liquide  sanguin 
en  est  rendu  complètement  opaque,  si  bien  (|u  il  a  l'aspect  d'une 
goutte  de  lait   teintée  par  un  colorant  jaune  orangé. 

Afin  de  montrer  dans  quelles  proportions  se  trouvent  ces  grains, 
j  ai  [)r()cédé  à  uu  certain  nombre  de  numérations  des  dillérents 
éléments  ligures  du  sang  chez  quelques-mis  de  ces  insecles. 

En  voici  le  tableau  comparatif  : 

TABLEAU    COMPARATIF    DES    ÉLÉMENTS    FIGURÉS    DU    SANG    DE    : 

Galeruca  tanaceti  Ij. 
Galeruca  lineola  L. 
Goccinella  7-punclala  L. 


Galeruca 

Galeruca 

Goccinella 

Gros  am(Kboc>U!s  .... 

tanaceti  L. 

lineola  L. 

7-punctata  L. 

7 

'lO 

\-> 

Petits  amœbocytes  . . . 

8 

Néaiil. 

Néant. 

Grains  fignr(';s 

7:^ 

7.; 

1.5'. 
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Hkmahuue.  —  (Ml  a  ol)lt'iiii  les  cliillVcs  ci-df^siis  «Je  la  la(;()n 
suivante  :  on  se  prociii'ail  du  san^  en  conpanl  1rs  aiilnines  cl  «mi 
aspiranl  avec  la  |ii|H'll»' capillaiie  «If  I  li(''iiialiiiM'lir  de  //ot/p?/t 
jusqu'à  la  division  o:  puis  on  ('liuidait  le  sang",  ainsi  rt.'cueilli, 
avec  du  li(|uide  plivsiol()i;i(|ue  dun  volume  «'gai  à  deux  fois  celui 
représenté  par  la  division  1/2  de  la  secomh'  pipette  (]ui  accom- 
pagne  le    même  instrument. 

Le  sang  dilué  était  placé  dans  la  c(dlule  de  llayem  (|Uf  l'on 
recouvrait  d  une  lame  de  verr»'  en  é\  ilani  la  [uésence  de  toute 
i)ulle  d  air.  (  )n  observait  enlin  au  inirroscope  l^eitz  av<'c  1  ohjerlit 
u"  (i  et  l'oculaire  n"  2;  cela  étant,  il  n'y  avait  plus  (|u"à  compter 
le  nombre  d'éléments  p;ir  petits  cairés  de  lliématimètre. 

En  ramenant  au  millimètre  cube,  on  a  trouvé  que  le  sang  de 
ces  insectes  renfei'me  [)Our  celle  (juanlilé.  cliez  : 


Galeruca 

Galeruca 

Coccinella 

llrus  ; 

iiiœbocvtc-  .... 

tanaceti  L. 

lineola  L, 

7-punctata  L. 

;î.,-.Oii 

•20 .  000 

r..ooo 

Petits 

amœbocytes  . . . 

'i .  (1(1(1 

Xéaiil. 

Néant. 

(iraiii- 

tiii  lires 

Mi.:,itn 

:îs.(iOii 

77. (MU) 

On  peut  se  rendre  compte  d'après  ces  chiffres,  il  est  vrai  très 
approximatifs,  de  la  grande  quantité  des  grains  figurés  qui 
existent  dans  le  sang-  examiné. 

Étudions  maintenant  lOrigine  el  le  mode  de  formation  de  ces 
corpuscules  arrondis  (voir  (ig.   ii  el  l.j). 

J'ai  dit  plus  haut  (|u  il  existait  dans  le  sang  de  ces  insectes  des 
cellules  étirées  en  navette  de  tisserand  :  ce  sont  des  amœbocytes 
jeunes;  à  côté  de  ces  cellules  on  en  rencontre  de  plus  giosses, 
presque  circulaires,  à  noyau  plus  visible  :  ce  sont  des  cellules 
plus  âgées  dont  la  linesse  des  grains  protoplasmi(|ues  a  été 
remplacée  pai-  une  masse  compacte  de  gros  grains  jaunes. 

Examinons  un  de  c«'s  amnebocvl«'s  jeunes.  Conmie  toute 
cellule,  il  est  formé  d'un  novau  entouré  de  protoplasma  dont  la 
menduaiie  externe    allecle    une  forme    très   allongée  aux    deux 
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bouts.  Celle  cellule  ne  renferme  aucune  granulation  jaune  (fig.  4). 

Plus  tard,  celle-ci  per'd  peu  à  peu  sa  forme  en  navette  de 
tisserand,  pour  sarrondir  bientôt  :  puis  ion  voit  apparaître  à 
l'intérieur  du  protoplasma  de  fines  granulations  jaunes,  cependant 
assez  difficiles  à  voir-,  même  à  l'aide  dtin  fort  grossissement 
(tig-.  5j. 

A  côté  de  ces  jeunes  amœbocytes  on  en  trouve  d'autres  plus 
gros,  de  forme  arrondie  et  bourrés  de  granulations  jaunes  très 
visibles.  Ces  différents  états  montrent  que  les  corpuscutes  jaunes 
proviennent  du  protoplasma  des  amœbocytes;  plus  tard  ces 
corpuscules  abandonneront  la  cellule  à  cause  de  la  trop  grande 
pression  qu'ils  finissent  par  exercer  sur  la  pseudo-membrane 
externe,  pour  se  répandre  de  là  dans  le  sang-  (fig.  14). 

Ainsi  s'expliquerait  la  présence  de  certains  gros  amœbocytes 
à  peu  près  privés  de  granulations  et  ayant  un  aspect  réfringeant 
(%•  22). 

Pour  se  rendre  compte  de  la  nature  commune  des  petites  et 
des  g-rosses  granulations,  de  leurs  états  respectifs,  j'ai  employé 
un  réactif  colorant,  à  base  de  tliionine  osmiquée,  préparé  suivant 
la  formule  de  Duboscq  ',  soit  : 

Acide  acétique.  .   .  I   gr. 

Acétate    de    cuivre  l   gi-. 

Cblorure  de  cuivre  1   gr. 

Acide  osmique.  .    .  1  gr. 

Tliionine 1  gr. 

H]au   distillée    .   .   .  400  gr. 

Ce  réactif  color-e  en  violet  les  noyaux  et  en  rose  le  suc 
mucléaire,  le  proloplasma  étant  à  peine  teinté.  Dans  nos  prépa- 
rations les  corpuscules  jaunes  se  sont  colorés  en  bleu  verdàtre 
(fig.  14.  21,  22). 

Partant  de  cette  réaction  colorimétrique..  j'ai  pu  observer  dune 
manière  plus  nette  le  lieu  d'orig-ine  des  grains  jaunes  et  con- 
Irôler  leui-  élabor'ation  déjà  mentionnée  ci-dessus.  Il  m'a  même 


'   Duboscq.  Ilièsf'  tlf-  doclural  es  sciences. 
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été    possible  de    li.xci'   ccrlaiiis   aiiKi'Itocytcs  an  iiioniciil    ou   ils 
rejetaitMit   leurs   coi-inisciiles   jaunàlfes  (li|:;-.  li). 

Ces  corpuscules  arcoiidis  inesureiil  environ  ."{  jx,  ils  s  éliretil 
lors(ju  ils  reiicontreiil  un  obstacle,  mais  reprennent  immédia- 
tement leur  forme  piimilive  dès  ([ne  l'elibrl  (jn'ils  avaient  à 
vaincre  a  disparu. 

Il  importe  de  remarijuer  cpie  l'on  pourrai',  inlerprélrr  le  pro- 
cessus de  la  formalion  et  du  rejet  de  ces  grains  connue  étant 
le  résultat  dune  simple  phagocytose  :  les  cellules  amad)Ocytes 
jouant  le  r(tle  de  phagocytes  vis-à-\is  des  corpuscules  rencontié-s 
dans  le  sang  et  pouvant  provenir  d'ailleurs. 

A  cela  on  peut  répondre  que,  s'il  s'agissait  de  phagocylose, 
les  jeunes  amœbocytes  aussi  bien  que  les  vieux  renfermeraient 
des  corpuscules  jaunes  :  toutefois,  s  il  en  était  ainsi,  les  corpus- 
cules seraient  Ions  de  la  même  grosseur,  grosseur  qui  serait 
celle  des  grains  rencoiitrés  dans  le  sang,  ce  (jui  n'est  pas. 

En  second  lieu,  comment  e.\pli(|uerait-on  la  sortie  de  ces  grains 
des  amœbocytes  âgés?  Il  est  vrai  de  dire  (|ue  l'on  pourrait  sup- 
poser que  les  grains  que  j'ai  vus  sortir  n'étaient  qu'accolés  aux 
cellules  leur  ayant  domié  naissance,  et  que  j'aurais  été,  par 
suite,  le  jouet  d  une  illusion  dopticpie  :  mais  alors  comment 
expliquer  la  légère  excavation  '  que  ces  grains  laissent  derrière 
eux?  Comment  expliquer  aussi  la  présence  de  certains  gros 
amœbocytes  vides? 

Il  me  paraît  donc  qu'il  ne  peut  y  avoir  aucun  doute  sur  l'éla- 
boration de  ces  grains  :  ils  sont  bien  d'origine  protoplasmique. 

Il  n'entre  pas  dans  le  cadre  de  mon  travail  actuel  d'étudier  le 
l'Ole  (jue  jouent  ces  corj)Uscules  sanguins  au  point  de  vue  biolo- 
gique, je  signalei-ai  seulement  leur  ressend)lanceav(»c  les  hématies 
du  satig  des  nuunmifères,  bien  (jue  leui*  mode  de  formation  soit 
différent-. 

Il  faut  cependant  retenir  que  ces  corpuscules  renferment  un 
pigment  jaune  qui,  par  le  fait  de  leur  dissémination  dans  le 
sang,  se  trouve  en  contact    avec   tous  les  organes  baignés   par 


'  Excavation  bien  visible  sur  li's  |tliagnfyle< 
-  Matliia?  Duval,  1900. 
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lui;  doîi  il  semble  (jue  Ion  est  en  tiroil  de  dire,  avec  Armand 
Gautier',  que  ce  pigment,  (jni  est.  comme  je  l'établirai  plus 
loin,  de  la  zoonérytlirine.  contribue  à  la  respiration  de  ces 
organes,  (^est  là  toutefois  une  interprétation  (jue  je  signale  en 
})assant. 

.Notons  encore  (|ue,  chez  la  cocciuella  7-punctata,  Ion  constate 
un  grand  nombre  de  ces  grains  qui  sont  toutefois  de  dimension 
moindre  ;  une  techni(jue  spéciale  (Magenta-Lichtgriin,  Léger) 
met  en  évidence  la  présence  de  ces  corpuscules  arrondis,  leur 
partie  centrale  retenant  plus  ou  moins  le  colorant  rouge.  A  pre- 
mière vue,  on  pourrait  confondre  cette  partie  colorée  avec  un 
noyau,  un  examen  plus  attentif  monti'e  qu'il  n'en  est  rien.  Ne 
pourrait-on  pas  supposer  [)lutôt  qu "elle  est  le  point  de  départ  de 
la  formation  du  corpuscule  (|ui.  plus  dense  en  son  centre, 
retiendrait  plus  facilement  la  couleui'  à  lintérieur  (|u'à  la 
périphérie  ? 

J'ai  déjà  dit  (|u'à  côté  du  sang  renfermant  un  pigment 
ligure,  on  reniar(|ue  chez  d'autres  insectes,  tels  que  Meloe,  Lytta, 
Mylabris,  Agelastica,  un  sang  où  le  pigment  est  tenu  en  disso- 
lution dans  le  plasma.  J'ai,  en  effet,  pu  observer  chez  Agelastica 
(jue  les  pliagocytes  de  ce  sang  renfermaient  des  granulations 
jaunes  dans  leur  protoplasma. 

1)  après  le  mode  de  formation  du  pigment  chez  les  insectes 
ci-dessus  étudiés,  il  est  peut-être  permis  de  supposer  qu  une 
genèse  semblable  a  lieu  chez  ces  derniers,  mais  que  le  pigment, 
au  lieu  de  rester  figuré,  se  dissout  dans  le  plasma  sanguin  au 
fur  et  à  mesure  de  son  expulsion  -. 


^  Armand  Gaulier,  189.5. 

^  Il  est  à  remarquer  toulelois  que  certains  amœbocytes  de  l'Agelastica  alni 
présentent  quelques  granulations  safranophiles  en  dehors  des  granulations 
jaunes  (fig.  6). 
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CHAPITRb:  II 
Étude    du  pigment    sanguin. 

KéactioiiM  physiques  «>l  niicro-chimiqucs  du  saiiy. 

De  rexarneii  des  réactions  [)liysico-cluini(|U(;s  que  préseiitenl. 
les  grains  jaunes  contenus  dans  les  arnœhocyles,  on  peut  se 
demander  si  l'on  nestpas  en  présence  de  gouttelettes  gi'aisseuses. 
comme  cela  se  reuconlrc  dans  le  sang-  des  Fyi'i'ociioris  aplrrus 
(Hémiptères)  (iig.  3li). 

Alin  de  m'en  assurei',  j  ai  soumis  ces  grains  au  li(|iiiilf  lixateur 
de  Flemming-.  à  base  dacide  osmique.  je  n'ai  obtenu  aucune 
réduction,  même  après  24  heures  de  contact;  les  vapeurs  de 
lacide  osmique  pur  furent  également  sans  ellet  ;  en  outre,  jai 
traité  ces  grains  jaunes  par  du  Soudan  lll  en  solution  alcoolique, 
je  n'ai  pas  obtenu  la  coloration  rouge  (juun  cor-ps  gras  ac(|uifrl 
au  contact  de  ce  coloi-ant.  Je  crois  donc  être  en  droit  (iafliiincr 
que  ces  grains  ue  sont  pas  des  gouttelettes  graisseuses. 

J'ai  en  outre  essayé  successivement  l'action  de  divers  dissol- 
vants tels  que  :  l'étlier  sulfurique,un  mélange  étbero-alcoolique, 
la  ligroïne,  la  benzine,  etc.:  je  n'ai  pu  constater  qu'une  désa- 
grégation plus  ou  moins  nette  de  ces  grains,  mais  non  une 
dissolution. 

Avec  l'acide  acétique,  ou  obtient  les  mêmes  elïets,  mais  l'ait 
important  à  noter  :  an  contact  de  ce  réactif,  il  y  a.  formation 
d'une  grande  quantité  de  fines  aig-uilles  rouge  gi'enat  (fig.  32). 
Ces  cristaux  donnent  une  coloration  jaune  dans  le  cbloiofoinu' 
et  i'éther  acétique,  en  s'y  dissolvant. 

Avant  remarqué  que  le  sang  des  larves  de  la  Galéru(int'  de 
l'orme,  ainsi  que  celui  de  l'adulte,  produisait  également,  en  pré- 
sence de  l'acide  acéti(|ue.  ces  cristaux  d'un  rouge  grenat,  jf 
suis  parvenu,  en  opérant  sur  un  grand  nomltre  d'insectes,  à  en 
extraire  une  {|uantité  assez  importante.  J'ai  ojtéri-  de  la  façon 
sui\anlt'  : 
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Jai  pris  un  poids  de  oOO  graninies  dp  lai'ves  vivantes  de  ces 
Galéruques  et  les  ai  traitées  par  des  vapeurs  de  cliloroforme  ; 
mortes,  je  les  ai  placées  dans  nnc  étuve  à  -^0"  pendant  nn  jour. 
Suffisamment  desséchées,  elles  turent  broyées  au  mortier  d'agate 
avec  du  sable  de  Fontainebleau  lavé,  puis  furent  mises  en 
macération  dans  de  l'éther  acétique  pendant  24  heures. 

Le  liquide  obtenu,  filtré,  présentait  une  belle  fluorescence 
verte,  semblable  à  celle  donnée  par  une  dissolution  de  fluorescéine 
dans  leau.  Evaporée  lentement  dans  le  vide,  la  solution  éthérée 
a  laissé  déposer  de  petits  flocons  grisâtres.  A  partir  de  ce  moment, 
lévaporation  fut  continuée  à  lair  libre,  mais  à  l'abri  des  pous- 
sières et  de  la  lumière. 

Au  bout  de  8  jours  apparurent  de  petites  paillettes  cristallines 
mélangées  à  de  fins  cristaux,  le  tout  miroitant  aux  rayons  du 
soleil  ;  on  laissa  encore  au  repos  pendant  dix  jours  et  l'on  filtra; 
après  filtration,  le  précipité  cristallin  obtenu  fut  traité  par  de 
lalcool  éthylique  absolu  qui,  dissolvant  à  peine  le  corps  cristal- 
lisé, entraîna  les  impui'etés. 

En  examinant  ces  cristaux  au  mici'oscope  on  constata  qu'ils 
étaient  en  tous  points  semblables  à  ceux  observés  par  la  préci- 
pitation du  sang'  au  moyen  dune  goutte  d'acide  acétique  glacial  ; 
j'avais  donc  extrait  un  pigment  qu'il  me  fut  possible  de  carac- 
tériser comme  étant   de   la   zoonérythrine. 

Avant  d'établir  les  réactions  chimiques  qui  m'ont  conduit  à 
constater  que  ce  pigment  est  bien  de  la  zoonérythrine  et  non  de 
la  Caroline  ou  une  sorte  d'urobiline,  comme  l'ont  prétendu  Zopf^ 
pour  la  Galeruca  tanaceti.  et  Porta-  pour  la  Coccinella  7-punctata 
L.,  je  dois  signaler  la  réaction  que  l'on  obtient  en  traitant  du 
sang  desséché  à  30°  par  de  l'acide  sulfurique  au  1/3. 

En  effet,  si  l'on  met  une  goutte  de  sang  maintenue  dans  les 
conditions  données  en  présence  d'une  petite  quantité  d'acide 
dilué,  il  se  forme  rapidement  une  foule  de  petits  cristaux  qui  ne 
sont  autres  que  du  sulfate  de  chaux.  Ces  cristaux  sont,  en  effet, 
insolubles   dans   les   alcalis  et  par  suite    ne    sont   pas    formés 


'    189-_'. 
2   l'JO-2. 
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li  acidr  iiii(|ue,  Mcii  (|iir  Inir  aspect  ra[»|)('ll(^  au  jn'eniier  al)orfl 
celui  de  cet  acide:  du  lesle.  une  g-outt»'  de  ce  saiifi;^,  additionnée 
d'une  [irlilf  i|iianliti'-  d Oxalalr  d  ainiii()iiia(|iie.  donne  un  |)i')''(-i- 
pité  tVanclienient  cristallin  d  oxalate  de  cliaux. 

La  l'eciuM'ciie  de  l'acide  pliosplioiique  par-  le  i(''aclir  nitio- 
molybdicjue,  la  pit-sence  de  I  acide  ut  i(|ur  par  la  n'-action  de  la 
nuii'exide  ayant  et»'  toutes  deux  négatives,  tout  porte  à  croire 
(|ue  la  zoonérvlin'ine  doit  exister  dans  ce  sang-  à  l'état  de  cornlti- 
naisou  calci(|ue. 

D'après  Armand  Gautier ',  la  zoonérythrine  serait  un  pigment 
(jui  ferait  partie  du  grand  groupe  des  lipochrôrnes. 

«  Les  lipocln<Mn«'s  sont  des  pigments  jaunes  ou  verts,  très 
répandus  chez  les  animaux  ».  dit  cet  auteur.  L'iode  les  teint  en 
bleu  ou  en  vert.  L'acide  sulfurique  les  colore  généralement  en 
bleu,  l'acide  nitrique  en  vert.  Ils  n'ont  pas  en  général  de  baixles 
d'absorption,  si  ce  n'est  à  l'extrémité  violette  du  spectre. 

Ces  pig-ments  sont  peu  à  peu  décolorés  par  la  lumière.  La 
zoonérythrine,  la  tétronérythiine,  la  luléine,  la  matière  jaune 
des  œufs,  du  sérum  et  des  graisses,  le  pourpre  rétinien,  la 
chromopliane,  la  carotine,  etc..  sont  autant  de  lipochi'ômes. 

«  D'a[)rèsce  même  auteur  2.  la  zoonérythrine,  (jui  fait  partie  des 
lipocliromes,  est  un  pigment  rouge  écarlate,  très  répandu  à 
la  surface  des  enveloppes  et  de  la  peau  des  animaux  inférieurs, 
surtout  des  sédentaires.  D'après  toutes  les  probabilités,  la  zooné- 
rythrine contribue  à  la  respiration  cutanée. 

Elle  est  (|uelquefois  cachée  ou  accompagnée  pai-  d'autres 
pigments.  La  lumière  la  décolore  au  contact  de  l'air,  résultat  (|ui 
semble  indiquer  une  oxvdation.   w 

Partant  de  ces  données,  j  ai  pu  constater  que  le  pigment  obtenu 
par  l'extraction  au  moyen  de  l'éther  acétique  était  de  la  zooné- 
rythrine. 

Si  en  elfet.  on  traite  le  sang  par  de  la  teintuie  d  iode,  on  voit 
apparaître  sur  la  ligne  de  séparation  des  deux  litjuides  une 
coloration  verte,  de   même  on  ohlieni  mie  sendjlable  coloration 


'  .\riiiaml  (.laiilier.  ISi».-). 
■■'  l.oc.  rit.,  p.  l'JT 
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avec  lacide  a/oLitjiie.  ajoutons  cncor'f  que  laciile  siilfiiri(|ii(' 
colore  les  cristaux   obtenus  en  bleu  intense. 

Je  signalerai  en  dernier  lieu  (jue  rexanu'U  s[)ectroscopique  du 
sang  étendu  de  li(|uide  [tb\  siob)gi(jue  absorbe  seulement  les  cou- 
leurs du  spectre  à  partii' du  violet,  alors  (jue  la  solution  de  la 
/.oonérylbrine  dans  létlier  acétique  absorbe  elle  aussi  les  couleurs 
du  spectre  à  partir  du  violet,  mais  possède  en  outre  trois  bandes 
d'absorption  en  C,  1)  et  en  F,  la  bande  en  F  étant  presque  égale 
aux  deux  autres  réunies.  Ce  (|ui  est  contraire  à  ce  qu'avance 
Armand  Gautier,  cai-  dajji'ès  cet  auteur  les  lipocbrômes  n'ont 
j)as  de  bandes  sj)ecti'oscopi(jues  et  nabsoi'bent  (|ue  les  couleurs 
;i  partir  du  violet. 

Si  maintenant  nous  nous  reportons  au  mémoii'e  de  R.  Blan- 
chard :  «  Sur  une  matière  colorante  des  Diaptomus,  analogue  à 
la  carotine  végétale  »,  nous  relevons  que  la  carotine  absorbe  les 
couleurs  du  spectre  à  partir  du  i)leu  indigo  et  qu'il  n'y  a  aucune 
bande  d'absorption,  alors  qiie  la  zoonérvtlirine  en  présente  trois. 

A  rencontre  de  Zopf,  nous  pouvons  donc  dès  maintenant  con- 
clure que  notre  pigment  n'est  pas  une  carotine.  Déplus,  sachant 
(|ut'  la  carotine  traitée  par  l'acide  sulfureux  donne  une  coloration 
bleue',  nous  avons  essayé  ce  réactif  sur  le  pigment  retiré  pai" 
létber  acétique  et  desséché  :  l'action  fut  négative. 

Notons  toutefois  que  ce  pigment  n'est  pas  très  solulde  dans 
l'alcool  absolu  s'il  esl  pr-ixé  de  graisse,  c'est-à-dir-e  quand  il  est 
cristallisé. 

delà  tendrait  à  le  rappi'ochei-  de  la  Caroline,  mais  nous  avons 
\  Il  (juil  s'en  écarte  [)ai-  d'importantes  réactions;  voici,  en 
l'f'sumé,  un  tai)leau  qui  indi(juera  nettement  les  différences  (|ui 
cxislent   entre   la  carotine  et  le  pigment  de  ces  insectes. 


Réactions  caractérisant 
la  carotine. 

Solnhlc    (liiiis   CS'2  avec  (•(iloinliiiii 

IUUi,M'. 

Sol.  dans  :  Cfill^  en  jaune. 

—  Huiles  <'llH'r(''cs»'n  jaune. 

—  ciicr^ 


Réactions  de  notre  pigment 
caractérisant  la  zoonérythrine. 

Soluble  dans  C/S-  avec   coloraliitu 

orangée. 
Sol. dans  :  C^Hf'en  jaune. 

—  Huiles  étliérécs  en  jaune. 

—  CHC13  — 


'   W  lirl/.  Dicl.  climiie. 
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Réactions  caractérisant 
la  carotine. 

IllSi.hliilr  .1.111-  ;ilrn..|  .ih-ulil. 

—  li-'o. 

Les  crislaux  se  dccoloicnl  xms 
rinfluenco  dr  hi  liiiniric 

S0''I1-  (ioiiiie  une  icilui'iilidii  rio- 
lette  qui  li-iiilt'^c  |iiir  Vonu  prfi"i- 
pilo  on  vcil  luiii'i'. 

SO-*!!-  (I<iiiii('  iino  coluriiluiii  lilni 
iiuligo. 

La  caroliiK'  absorbo  It-s  (•uiil(;iii> 
du  spcclro  à  partir  du  bleu  in- 
tligo.  Sium  doiinerdc  batnln^  d'ab- 
sorption. 


Réactions  de  notre  pigment 
caractérisant  la  zoonérythrine. 

Iiisubiblr  i\i\n>  iilriMii  iibsolu. 

\VM). 
Les  (  rislaux  s<(  décoloreul  snusiin- 

llucnc(!  de  la  lumière. 
80*11-  donne  une  coloratinn  bU-ua 

disporai>;saiit  p;ii'  riidjotirljon  de 

l'eau. 
SO-qi-    ne    donne    [nis   de    colora- 

linii. 

La  /.ounei  Nllirine  absorbe  les  cou- 
leurs du  spectre  a  partir  du  bien 
indigo,  en  dounantS  baiideS(V;\\)- 
sor|»lion  en  {'.,  I)  et  F. 


Kii  résutiit''.  la  zoonéfN  tliiiiie  se  (lisliuguc  suflout  de  la  carotine 
par  la  pix'sence  de  trois  bandes  spectroscopiques  et  l'absence  de 
la  coloration  bleue  fournie  par  l'acide  sulfureux  avec  la  carotine'. 

En  étudiant  le  sang-  de  Coccinella  7-punctata.  Porta  renuu(iuf 
(|ue  ce  li(|uide  fournit  la  réaction  de  PetlenkoU'er  (sucre 
+  SO  *  H  2  =:  coloration  rose  due  au  furfurol),  il  en  conclut  (juil 
doit  renfermer  des  acides  biliaires  ou  de  leurs  dérivés.  Porta 
a  tort  de  conclure  ainsi,  car  celle  réaction  nVsl  pas  s[>écifique 
des  acides  biliaires. 

Voici  en  effet  ce  que  dit  .Vi'tlnis-  dans  sa  cbiniie  j)livsioloy  itjue  : 
«  Cette  coloration  rouge  pourpre  foncé,  qui  se  présente  parlaction 
de  lacide  sulfuri(jue  et  du  sucre,  ou  de  l'acide  sulfurique  et  du 
furfurol  sur  les  sels  biliaires,  est-elle  caractéristique  de  ces  sels? 
Non.  d'autres  substances  donnant  la  même  réaction.  Pour  être 
caracléristi(iue  des  sels  ou  acides  biliaires,  la  réaction  de  Petten- 
kolVer  doit  être  contrôlée  et  complétée  par  l'examen  spectrosco- 
{)ique  delà  liqueur  rouge  pourpre  foncé  obtenue. 

«  Lorsque  la  liqueur  rouge  pourpre  obtenue  dans  l'essai  de 
Petteidiotfer  est  très  diluée,  elle  absorbe  les  parties  les  plus 
réfrangil)les  du  violet,  l'extrême  violet  :  moins  diluée,  elle  absorbe 
une  phis  grandes   jtartie   du    violet;    moins  diluée    encore,   elle 


'  Wiirtz.  Dict.  cliniiie,  t.  T.  2'  partie,  p.  772. 
-  .\rtluis.  Chimie,  ji.  •jr,.-.--ir.(). 
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absorbe  la  tolalilé  du  violet.  Lorsque  la  liqueur  a  été  diluée  de 
laçou  qu'elle  absoi'be  la  totalité  du  violet,  sou  spectre  d'absorption 
présente  deux  bandes  d'absorplion  :  l'une  située  au  niveau  de  la 
raie  F  du  spectre  solaire  ;  l'autre  située  enti-e  les  raies  D  etE  du 
spectre,  au  voisinage  de  la  raie  E. 

«  Lors(jue,  ejiliu.  la  li(jueiH'  est  très  concentrée,  le  specti'e 
d'absorplion  se  compose  de  la  l)aude  siluée  au  voisinage  de 
la  raie  E  du  spectre  solaire  et  d'une  vaste  zone  d'absorption 
s'étendaut  sur  toutes  les  parties  bleue,  indigo  et  violette  du 
spectre.  » 

Rien  de  semblable  ne  fut  observé  dans  la  réaction  obtenue  avec 
le  sang'  des  insectes. 

De  même  que  Porta,  j  ai  observé  l'absence  de  la  réaction  de 
Gmelin. 

En  opérant  directement  sur  le  sang'  deces  insectes  avec  l'acide 
azotique  nitré,    il  semble   toutefois  à  premièi'e  vue  qu'elle  soit 
positive  ;  ou  voit,  en  etï'et,  se  former  des  colorations  bleue,  verte, 
jaune. 

N'oublions  pas  que  les  lipocbrômes  donnent  de  semblables 
effets.  l'ouï'  [)récisei'  davantage,  je  me  suis  servi  du  réactif 
d'Hammarsten,  je  n'obtins  jamais  qu'une  coloration  bleu  ver- 
dàtre  persistant  malgré  l'addition  d'une  nouvelle  quantité  de 
réactif. 

Les  acides  biliaires  font  donc  défaut  dans  ce  sang'. 

J'ai  préparé  le  réactif  d'Hammarsten  suivant  le  procédé  donné 
par  Artbus^  et  que  voici  : 

«  On  fait  un  mélang-e  de  1  volume  d'acide  nitrique  à  25  pour  100 
et  de  19  volumes  d'acide  cblorhydrique  à  25  pour  100  (ce 
mélange  ne  doit  être  utilisé  que  quelques  jours  après  sa  prépa- 
ration) et  on  ajoute  1  volume  de  ce  mélange  à  4  volumes  d'alcool 
fort  (ce dernier  mélange  ne  doit  être  fait  que  peu  de  temps  avant 
d'être  utilisé).  On  obtient  ainsi  le  réactif  d'Hammarsten. 

«  Si  à  2  centimètres  cubes  de  ce  réactif  on  ajoute  quelques 
gouttes  de  la  solution  des  pigments  biliaires,  on  obtient  immé- 
diatement une  coloration  verte  persistante.  Si    à  cette    liqueur 
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\«'rlt'  on  iijoiilc  goiillc  pai"  f;(»iiLU'  le  réacJil.  on  oliticnl  Micces- 
si\('ni<'nl  loiilc  la  st'-ric  dt's  coloi'alions  (l«'s  pi^iiicnls  hiliaifos, 
cluu'imt'  lie  CCS  coloralioiis  se  |iro(liiisaiil  |((jiir  iiiif  <|naiilil<' 
déterminer  (lu  i-raclil' cl  sr  conscrv  aul  (lt''linili\  rnicnl  si  Tonccssc 
(l'on  njonlci'. 

Porta  (lit  aussi  a\'oii'  reconnu  à  riicniato-si»(Mir()Sco|M'  de 
Hénoc(|UC  la  raie  des  acides  hiliaii'es  et  plus  loin  il  ajoute  : 

«  Si  tratter(d)l)e  (|uiudi  di  un  pi'^inenlo  del  iiruppo  dei  hiliairi, 
e  proprianienle  esso  slai'ehhe  Ira  i  \ei'i  piyineiilo  biliari  e  \uro- 
bi/ina;  cio  sarebbe  deniostrato  dalla  slr"ia  dassorbiuionLo  Ira  le 
linee  B  e  F  di  Fraunliolcr  e  la  assenza  délia  reaziono  di  Ginelin. 
e  (jueir  assenza  se  non  è  dovuta  alla  poca  (juantilà  di  sostanzadi 
cui  [)o(evo  disporre.  slai'eble  a  diniostrare  cbe  il  detlo  acido  è 
Ir'asfornuifo.  avvicinandosi  in  un  cei'lo  quai  modo  alla  nrobilina. 

«  Il  s'agirail  par  suite  d'un  acide  du  groupe  des  acides  biliaires  qui  sérail 
précisément  couipris  parmi  les  vrais  acides  biliaires  et  l'urobiline.  El  ce  fait 
serait  démontré  par  la  bande  d'absorption  entre  la  ligne  B  et  F  de  Fraunhofer 
ainsi  que  l'absence  de  la  réaction  de  Gmelin,  et  si  cette  absence  n'est  pas  due 
à  la  petite  quantité  de  substance  dont  je  pouvais  disposer,  il  faudrait  démontrer 
que  ledit  acide  s'est  transforme  au  conlacl  établi  d'une  certaine  façon  avec 
l'urobiline  '.  » 

iN'ous  le  voyons.  Porta  ne  précise  pas  la  place  exacte  de  la  raie 
(jiiil  a  observée:  n'ajoutant  aucune  ligure  à  son  texte,  l'expli- 
cation devient  insuffisante. 

Si  Ion  compare  le  spectre  de  l'urobiline  à  celui  de  la  zoonéry- 
flirine,  on  constate  alors  que  l'urobiline  présente  en  B  une  raie 
d'absorption  soit  à  l'état  normal,  soit  à  l'étal  fébrile,  la  zooné- 
rythrine  n'en  oiïre  jamais"-. 

On  doit  donc  rejeter  la  présence  de  l'urobiline:  j'ai  cliercbé  h 
reconnaître  celle  de  la  biliverdine  ou  de  la  bilifuscine,  à  cet  effet 
j'ai  eu  recours  à  la  réaction  de  Glutzinski  (jui  fut  négative. 
Celle-ci  consiste  à  traiter  de  la  bilirubine  ou  de  la  bilifuscine  par 
du  formol  en  liqueur  alcaline,  on  observe  une  teinte  verte  que 
l'acide  cblorliydri(|ue  fait  virer  au  bleu  dans  le  cas  de  la  présence 


'  Traduit  par  M.  Piazza,  professeur  ditalien  au  Lveée  de  ('.lKind)er>. 
-  Ilugounc MU].  Précia  de  chimie  physiologique,  p.  'i83. 
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de  ces  deux  coi'ps  :  rien  do  pareil  ne  fui  observé  avec  le  sang  de 
Coccinella  ou  de  Galernca. 

Le  réactif  d'Eriicii,  à  l'acide  snlfanili(jne,  n"a  rien  donné  non 
plus. 

Cependant  Porta  crut  remarquer  dans  lintestin  moyen  du 
(Coccinella  7-punclatala  pi'ésencede  glandes  auxquelles  il  attribua 
un  rôle  béftatique.  Cet  auteur  donne  même  une  figuie  de  ces 
oi'ganes,  mais  mi  examen  attentif  démontre  qu'il  ne  s'agit  là  que 
de  la  représentation  des  cryptes  de  régénération,  c'est-à-dire  du 
lieu  de  formation  des  cellules  épitliéliales  de  l'inleslin. 

Ayant  examiné  ces  prétendues  glandes  au  microscope,  j'ai  pu, 
en  en  faisant  des  coupes  transversales,  après  fixation  au  sublimé 
acéti(jue  et  passage  aux  alcools  et  xylol,  constater  Terreur  com- 
mise par  Porta.  Il  serait  d'ailleurs  difficile  d'admeltie  l'arrivée 
des  composés  biliaires  dans  le  sang  d'après  l'explicalion  toute 
bypotbélique  donnée  par  cet  auteur^  : 

«  Bien  qu'il  n'existât  pas  de  canaux  visibles,  ces  glandes  hépa- 
tiques rejetteraient  leur  liquide  à  l'intérieur  de  la  cavité  cœlo- 
mi(|ue,  liquide  qui  viendrait  se  mélanger  au  sang  de  l'insecte.  » 

Toujours  d'après  lui,  les  gouttes  (nos  granulations)  seraient 
du(;s  à  de  la  cholestérine.  J'ai  constaté  l'absence  de  ce  corps 
d'abord  par  la  l'éuction  négative  de  la  miirexide  sur  le  sang  des 
coccinellides  ;  d'autre  part,  lorsque  ce  sang  est  traité  par  de  l'acide 
sulfuri(jue  uiélangé  de  chlorure  ferrique,  il  devrait,  s'il  y  avait  des 
traces  de  cholestérine,  donner  une  coloration  violette  (Schilfj. 

Ayant  également  étudié  le  sang  des  Meloe,  des  Lytla  et  des 
Mylabris,  j'ai  reconnu  la  présence  des  mêmes  pigments  et 
l'absence  totale  de  tout  acide  biliaire  ou  de  leurs  dérivés. 

Sacbant  (|ue  l'on  trouve  dans  le  sang  de  ces  derniers  insectes 
un(_'  grande  (juantilé  de  cantharidine-,  j'ai  pu  établir  qu'aucune 
trace  de  ce  |)ioduit  ne  se  trouve  cliez  les  autres  insectes  que 
j'ai  étudiés  dans  ce  mémoire.  Pour  m'en  assurer,  j'ai  répété 
avec  le  sang  de  cbacun  de  ces  coléoptères  l'expérience  physio- 
logique que  donne  Beauregard,  expérience  qui  lui    a  [)ermis  de 


^  Porta,  1902. 

-  BeaiirPRard.  Les  ini^rcteA  vêsicanls, 
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conclurez  à  lu  prr.st'iicc  de  la  caiilliaiidiiii'  ou  à  son  ahscricr  siii\anl 
((n'clle  esl  alïiiinativc  on  ii(''galivc. 

Je  fis  cet  essai  |)liysiolofi"i(|iie  «mi  a|)|ilii|uaril  (liirclriiieiil  uiif 
g'oulle  de  sang  snr  mon  Inas.  ancnnc  rnlx-taction  ne  se  |»i(»dinsil . 
nièinc  an  ItonI  de  12  licnres  de  l'onlacl.  De  |)lns  ji'  liiovais  un 
cerlain  noinhie  de  ces  dillV'i'enls  insecles  dont  j  avais  fait  plusieurs 
lots  au  [)r«''alal)le;  je  les  traitais  par' ini  pru  d  eau  distillée  et,  j'en 
lis  divers  eni[dàtres  (jue  j'apj)li(]uai  à  nouveau  sin-  mon  i)i'as.  Lf 
résnllat  lut  encoi'e  entièrement  négalil';  il  n  y  avait  donc  pas  de 
cantharidine  dans  ces  derniers  insectes  (Coccinella,  (ialeruca, 
Galerucella,  Timarclia,  Agelastica). 

Avant  de  terniinei' celte  étude  du  sang  des  insectes,  je  noterai 
encore  que  si  Ion  addilioime  le  sang  des  Tiniarclia,  (jui  est  d  un 
heau  rouge  rappelant  la  couleur  du  sang  de  l'Iionuiie.  d  Une 
goutte  d'acide  acétique,  on  voit  se  former  une  foule  de  petits 
cristaux  constitués  par  de  la  zoonérytlniue. 

L'addition  d'une  goutte  d'alcool  absolu  [)roduil  dailleurs  le 
même  eli'et. 

Enfin,  pour  mémoii'e.  je  citerai  que  de  Bono  *  a  constaté  la 
présence  de  ioxalale  de  chaux  dans  le  sang  des  Timarclia.  il  n"v 
aurait  rien  d'étonnant  à  cela  puisque  les  feuilles  de  Gallium,  (jui 
leur  servent  exclusivement  de  nourriture,  sont  gorgées  de 
raphides  d'oxalate  de  calcium;  je  n'ai  pu  toutefois,  de  mon  côté, 
constatei'  la  présence  de  ce  composé  chimique  dans  ce  sang  et 
par  suite  vérifier  les  assertions  de  cet  auteur. 


CHAPITRE  III 
Élimination  de  la  zoonérythrine. 

Connue  nous  l'avons  vu.  le  sang  de  nos  insectes  [)eut  se  diviser 
en  deux  catégories;  suivant  (jue  le  pigment  est  figuré  ou  non. 
on  a  un  sang  opaque  et  laiteux  ou  clair  et  limpide. 

Nous  savons  qu'il  existe  autour  du   vaisseau  dorsal  ou  cœur 

'    l^c  Hoiiu.    18«8-8;i. 
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des  cellules  spéciales  de  grande  dimension  appelées,  comme  leur 
situation  l'indique.  «  cellules  péricardiques  ».  Ces  cellules  m'ont 
paru  jouer  un  rôle  important  dans  réliniinalion  de  la  zoonéry- 
tlirine,  jeu  i'aj)[)ellerai  rapidement  les  caractères. 

Possédant  un  ou  plusieurs  noyaux,  ces  cellules  sont  reliées  les 
unes  avec  les  autres  par  de  petites  fibrilles  musculaires;  leur 
ag-glomération  ligure  assez  bien  inie  grappe  située  en  deux 
paquets  de  chaque  côté  du  cœur,  elles  remontent  parfois  jusque 
vers  la  tète,  c'est  ainsi  qu'elles  accompag-nent.  sur  presque  tout 
son  parcours,  le  vaisseau  doi'sal. 

Les  tigui'es  10,  11  et  29  montrent  ces  cellules  péricardiques  de 
diverses  grosseurs;  les  petites  étant  situées  près  du  cœur,  alors 
que  les  plus  grosses  s'en  écartent.  J'ai  dessiné  (fig.  29)  une  série 
de  ces  cellules,  (|ui  ont  été  traitées  par  la  tbionine  osmiquée  de 
Duboscq  ;  la  ligure  20  en  montre  une  fortement  grossie  dans 
laquelle  on  voit  deux  noyaux,  ainsi  qu'un  grand  nombre  de 
masses  d'un  jaune  verdâtre.  Remarquons  que  lorsque  l'on  se 
sert  du  réactif  de  Duboscq  pour  ces  cellules,  il  faut  avoir  soin  de 
les  observer  rapidement  au  microscope;  généralement  bourrées 
d(;  granulations  jaunes,  elles  deviennent  rapidement  d'un  bleu 
verdâtre  intense  qui  empêche  bientôt  d'en  disting-uer  les 
caractères. 

La  fig'ure  28  montre  les  points  d'attache  et  les  relations  de  la 
fibrille  avec  une  de  ces  jeunes  cellules. 

I^jtudions  avec  quelques  détails  une  de  ces  cellules.  L'examen 
en  a  été  fait  sur  le  vivant,  et  les  figures  10  et  11  en  donnent  une 
assez  bonne  expression.  On  remarquera  que  ces  cellules  sont 
pleines  de  masses  jaunâtres  agg-lomérées  les  unes  contre  les 
autres.  La  lettre  b  de  la  figure  11  indique  une  de  ces  masses 
jaunâtres  arrondies,  repi'ésentée  à  un  fort  g-rossissement  dans 
les  figures  24  à  27. 

Ce  sont  des  coi'ps  de  forme  vai'iable,  tantôt  circulaires,  tantôt 
('llipti(jues.  par-fois  même  ovoïdes.  Au  centre  ou  sur  le  côté  on 
remar<jue  une  tache  [)lus  claire  formant  une  sorte  de  hile^,  tout 
autour  duquel  on  voit  une  série  de  zones  concentriques,  les  unes 


.le  n'ai  pli  (il)scr\ cr  de  rr'<ii.\  iioir(>  au  microscope  polarisant 
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st)inl)r«'s  siK'ci'daiil  ;ï  (raiilfcs  plus  c^laiit's;  c«'  sont  [lour  ainsi 
(lire  (les  grains  d'aniiilon  Irrs  gios  donl  les  zones  coiicenliiciiies 
soîit  (liHéreniuirnl  oiienlées  (lig.  17j. 

Si  l'on  vieni  à  roin|H('  la  inenihrane  externe  d "une  ndliile 
|)éricardi(jue  bourrée  de  ces  masses  jannàli'es,  on  voit,  dans  le 
licjnide  ambiant,  ces  corpuscules  se  déplacer,  entraînés  pai'  le 
courant,  se  déformer  légèrement  à  la  renconire  «iini  obstacle, 
sans  jamais  séfendre  en  na()pe,  conune  le  l'ail  le  li(juide  contenu 
dans  les  cellules  adipeuses. 

Ces  corps  jaunes  se  colorent  en  bleu  ver'dàlre  comme  le  pi;.ruu'nt 
du  sang  par  Az  O^H.  par  SO'Il-,  en  un  mol.  ils  jjrésentent  toutes 
les  réactions  de  la  zoonéiytbrine. 

Comment  expli(juei'  la  présence  de  cette  zoonérytbrine  dans 
les  cellules  péricardiques? 

Pour  répondre  à  celte  (jueslion,  il  fallait  procéder  aune  série 
d'expériences  tendant  à  mettre  en  relief  le  rôle  de  ces  cellules. 

En  1890.  Grandis  a  montré  (|u"en  injectant  du  carminate 
d'ammoniaque  dans  le  corps  des  insectes  en  même  temps  (|ue 
du  carmin  d'indii^o.  on  remarcjuait  que  Tindigo  était  excrété 
par  les  tubes  de  Malpigbi,  tandis  que  le  carminate  d'ammoniaque 
l'était  par  les  cellules  péricar(li(|ues  (loc.  cit.,  Henneguy,  Insectes). 

Plus  tard,  Kowalevsky,  en  o[)érant  sur  divers  groupes  d'ani- 
maux, a  pu  observer  dans  les  cellules  excrétrices  des  éléments 
à  réactions  acides,  caractérisés  par  la  facullé  d'excrétei-  le 
carminate  d"ammonia(|ue,  et  des  éléments  à  réaction  alcaline 
caractérisés  par  la  facullé  d'excréter  le  carmin  d'indigo.  Il  se 
pourrait  donc,  d'après  cela,  que  la  zoonérytbrine  fût  excrétée  par 
les  cellules  péricardiques,  probablement  à  l'état  de  combinaison 
avec  la  cbaux.  En  effet,  il  arrive  parfois  (et  cela  paraît  donner 
un  certain  crédit  à  cette  bypolbèse)  (jue  Ion  l'encontre  dansées 
cellules  des  masses  jaunâtres  renfermant  des  cristaux  de  zooné- 
rvlbrine,  comme  l'indiquent  les  figures  18  et  19.  Il  y  a  même 
plusieurs  de  ces  cellules  péricardi(jues  qui  sont  gorgées  de  ces 
cristaux'  (voir  flg.  19)  dus  aune  réelle  concentration  ;  je  me  suis 
demandé   si   les   cellules  péricarditjues   gorgées  de    ces  masses 


'  C)l>st'rv;ilioii  :  (les  cii^laiix  dcMinciil  Imili'*  Ifs  n-aolidii-î  ilf  la  zoiiiifrxlliriiiL'. 
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jaunes  pouvaient  rendre  une  notable  quantité  de  zoonérythrine 
à  un  sang  qui  en  aurait  été  privé  par  une  cause  accidentelle, 
connue  par  exemple  par  la  saignée  réflexe. 

Pour  m'en  assurer,  j'ai  opéré  de  la  façon  suivante  :  un  insecte, 
tel  que  l'Agelistica  alni  L.,  est  saigné.  Son  sang  s'appauvrit 
fortement,  tant  en  amu'bocytes  qu  en  plasma,  oii  se  trouve 
dissous  la  zoonérythrine.  On  répète  cette  saignée  de  (juatre 
heures  en  quatre  heures,  tout  en  ayant  soin  de  fournir  à  ce 
coléoptère  inie  nourriture  abondante  faite  de  feuilles  fraîches 
d'aulne. 

Au  début,  le  sang  (|ui  était  très  coloré  en  jaune  devient  de  plus 
en  plus  clair,  au  fureta  mesure  du  renouvellement  des  saignées, 
pour  finir  par  rappeler  la  limpidité  d  une  goutte  d'eau.  L'obser- 
vation montre  aussi  que,  non  seulement  le  nombre  des  amœ- 
bocytes  diminue,  mais  qu'au  fur  et  à  mesure  ces  cellules  sont  de 
moins  en  moins  riches  en  gi-anulations  jaunes,  étant  sans  doute 
de  plus  en  plus  jeunes. 

L'Agelastica  peut  ainsi  subir  jusqu'à  six  saignées  sans  paraître 
incommodé.  Remar(|uons  (jue  la  même  décoloration  du  sang  a 
été  observée  à  la  suite  d'un  certain  nombre  de  saignées  réflexes 
effectuées  normalement  par  l'insecte. 

D'après  ces  constatations,  il  me  paraît  démonti'é  que  les  cellules 
péricardiques  ne  rendent  pas  au  sang  leur  zoonérythrine;  elles 
ne  font  donc  que  l'absorber. 

Et,  en  effet,  si  les  cellules  péricardiques  jouaient  le  rôle  de 
cellules  productrices  de  zoonérythrine,  il  est  cei'taiu  (ju'à  la 
suite  de  ces  saignées  successives, le  sang  en  aurait  toujours  ren- 
fermé une  quantité  relativement  considérable,  au  lieu  d'en  être 
de  plus  en  plus  appauvri.  De  plus,  les  cellules  péricardiques 
devraient,  à  la  fin  de  l'expérience,  ne  plus  renfermer  de  zooné- 
rythrine, ce  qui  n'est  pas. 

En  résumé,  ces  l'echerches  appuient  notre  manière  de  voir, 
c'est-à-dire  (jue  la  zoon(''rythrine  est  fournie  par  les  amœbocytes; 
loi'S(jue  ceux-ci  manquent,  la  zoonérythrine  disparaît. 


ÉTUUK   iMiYsicu-(jiiiMit^»i  i:    Di     >\\(.    i)i:   (ji  i;i.oi  !■,>   inm;(jie.s.         (S9 

CIIAiMTKi:   l\ 
Toxicité    du   sang. 

\a'  saim  (Je  nos  insecles  esl  l().\i(|Uf:  (jh-ikiI.  l'oila.  dr  iJoim 
»'l  hii'ii  (l'auti'es  1  avaient  déjà  ieiiiait|in'. 

.lai  lail  un  certain  nonihi'e  il  «'X[(»''i'ienccs  ijui  «'talilissenl 
neltenient  cetic  nianièi-e  de  xoir:  mais  avant  de  f)ailer  de  mes 
l'eclierches,  je  signalerai  d  alxud  les  essais  tentés  par  Poila  sni- 
les  coccinelles  à  sept  points. 

Pour  opérer,  il  commençait  par  prépaici'  une  solution  : 

«  //t  un  rrisetdno  di  rétro  passera  tnt  cerla  n^emero  <li 
rentimetri  cubî  d'acqua  (a  seconda  del  numéro  delta  caccinel la) , 
quindi  ri  Imtnergero  le  caccinella  le  quali  eccitato  del  liquida 
fredda  e  dalle  pinzetti,  secernevana  la  sostanza.  » 

Puis  il  lit  les  ex[iéru'nces  suivantes  : 

Expérience  I  :  Rana  esculerita  femelle,  petite.  \ive,7  mai  VMvl: 

A  iO  II.  Iô\  il  est  fail  une  iiijectiim  ^ous-ll\l)odermilJue  di-  0  gr.  ii975  de  la 
substance  (0  cent.  c.  5  d'une  solution  aqueuse  saline  de  la  substance  obtenue  en 
immergeant  150  coccinelles  dans  2  cenlimètres  cubes  d'eau). 

.V  /5  h.  15'.  il  y  a  paralysie  complète,  mise  sur  le  dos,  la  grenouille  bouge  à 
peine  et  ne  réagit  plus  sous  l'aetidii  d'aucun  stimulant.  A  lah.  /.V.raiiiMial  meuil. 

Expérience  II  : 

Il  fait  a  une  semblable  grenouille  une  injeclion  de  0  gi-.  (i3yy  (suit  0  cent.  c.  '» 
de  la  solution  aqueuse  saline  obtenue  en  submergeant  115  coccinelles  dans  3  cen- 
timètres cubes  ,  mêmes  accidents,  mais  l'animal  ne  meurt  pas;  il  redevient 
e.xcitable  i  li.  SV  api'ès  linjeclinn. 

Expérience  111  : 

Une  injection  de  ce  liquide  salin,  oltlrmi  |i;ii-  immersion  des  coccinelles,  est  faite 
dans  une  artère  d'un  cobaye.  Il  se  produit  du  vertige,  des  vomissements 
apparaisseni  et  une  paralysie  des  membres  inférieurs  se  manifeste. 
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EXPÉRIENCK    W  : 

Une  grenouille,  dont  le  cœur  bal  à  l>:i  pulsations  à  la  ininnic,  reçoit  une  injection 
liyiiodermique  de  0  gr.  0945  (la  solution  était  l'aile  depuis  quelques  jours).  Il  se 
produit  une  diminution  dans  la  fréquence  des  battements  du  c(eur,  c'est  ainsi 
(lu'ai)rès  II  minutes  on  obsei-ve  seulement  40  pulsations. 

La  mort  a  lieu  31  minutes  après  l'injection  ;  le  cœur  continue  à  battre  après  la 
mort  et  les  pulsations  ne  sont  plus  que  de  20  par  minute,  l'arrêt  se  produit  en 
diastole  4  h.  44'  après  l'injection. 

Daprès  Porta,  le  lalenlisseiiieiit  du  cœur  est  (iù,  non  pas  à  la 
paralysie  du  muscle  cardia(|ue,  mais  bien  à  linfluence  nerveuse 
produite  par  laltération  des  centrées  cérébraux  spinaux. 

D'autres  expériences  ont  été  faites,  toujours  par  Porta,  avec  le 
sang  de  coccinelles  sur  d'autres  insectes.  Par  exemple,  après  une 
injection  de  ce  sang"  à  un  Blaps  similis,  il  se  produisit  une  para- 
lysie ;  dans  une  autre  injeclion  faite  à  un  Periplaneta  orientalis, 
il  s'ensuivit  une  immobilité  des  pattes;  enfin,  signalons  que  cet 
auteur  remarque  que  la  Miisca  vomiloria  ne  suce  pas  le  liquide 
sanguin  de  la  coccinelle  à  7-points. 

Lùlz  rap[)orte  aussi  (|ue  les  araignées  (epeires)  refusent  même 
(le  manger  les  moucbes  préalablement  recouvertes  de  sang  de 
coccinelles. 

J'ai  répété  les  expériences  de  Porta  avec  le  sang  des  cocci- 
nelles; en  ayant  reconnu  les  effets  nocifs,  j'indiquerai  les  essais 
(|ue  j'ai  effectués  avec  le  sang  des  Timarcba  violaceonigra.  En 
voici  1  exposé  : 

1'  Deux  gouttes  (le  sang  obtenues  par  saignée  réflexe  et  dissoutes  dans  du 
liquide  physiologique  (soit  2  cent,  c.)  sont  injectées  sous  la  peau  du  ventre  d'un 
Lacerta  nuiralis  adulte.  Au  bout  d'une  demi-heure,  l'animal  entre  en  torpeur,  il 
se  déplace  difïicilemeni  en  traînant  les  pattes  de  derrière,  on  note  de  fréquents 
frémissements  de  la  queue.  Au  bout  de  2  heures,  il  succombe  avec  une  dyspnée 
intense. 

A  l'autopsie,  les  poumons  sont  fortement  congestionnés,  mais  ne  présentent 
aucune  lésion,  tant  macroscopique  que  microscopique. 

2°  Une  goutte  de  sang  de  Timarcba  est  déposée  dans  la  bouche  d'un  jeun 
Lacerla  niuralis.  Il  survient  rapidement  une  dyspnée, l'animal  se  lèche  souvent; 
ces  phénomènes  duieul  une  demi-heure.  |iuis  l'animal  re[)i'end  peu  a  peu  son 
elal  normal. 

ti"  Une  grenouille  reioit  une  injection  sous  la  peau  du  ventre  de  4  centimètres 
cubes  de  liijuide  physiologique  reid'ermant  4  gouttes  de  sang  de  Timarcba.  La 
même  dose  est  injectée  à  nouveau  2  heures  après,  soit  eu  tout  8  centimètres  cubes 
(le  liquide  physiologigue. 

La  mort  survient  au  bout  de  4  heures,  précédée  de  |)aralysie  des  membres 
inférieurs  et  de  phénomènes  d'asphyxie. 


KTL'DF     l'Il  YSIflO-ClllMlOl  K     DL     SA\f;     MF    (MKI.OI  i:S     INSECTES.  1)1 

Je  tVrai  rt'iiiai'(|iier  (|iU'  ers  exjK'fieiict'S  cnncoidciil  riilir- 
reint'uL  avec  celles  rappoilées  par  Can'-nol. 

Cet  auteur  signale  aussi  (|ue  l()i-s(|u  On  pn-seiile  à  des  hatiaeiens 
un  Tiniaiclia  cndiiil  de  son  sang,  ceux-ci  le  liapiicnl  [xuir  le 
rt'jetei-  aussitùl.  On  assiste  alors  à  une  vérilahle  pantoiniuje  : 
l'animal,  sessnyanl  la  langue  avec  ses  pâlies,  semble,  en  eiFrl. 
désapprouver  le  mets  succulent  i|ui  lui  a\ail  été  ofFert.  Remar- 
quons encore,  avec  ce  mènu^  auteur,  (juun  Timarclia  ne  pré- 
sentant plus  la  saignée  réflexe  (cela  pai"  épuisenn^mt)  et  dont  on 
a  enlevé  les  élytres  coriaces,  esl  aval»'  et  mangé  par  les  bati'aciens 
sans  provoquer  aucun  effet  nuisible. 

Cnénot  ajoute  qu'une  goutte  de  sang  de  'rimarcha  mise  sur  la 
langue  donne  aussitôt  une  impression  rappelant  assez  bien  celle 
provoquée  par  une  goutte  de  sublimé'  cori'osif. 

Ayant  répété  cet  essai  à  différentes  reprises,  j'avoue  n'axoir 
jamais  éprou\é  cette  sensation. 

Opérons  de  même  avec  le  sang-  de  Galeruca  tanaceti  :  [)ai- 
exemple,  prenons  une  solution  de  liquide  piiysiologique  ren- 
fermant le  sang  de  150  Galeruca  tanaceti.  injectons  lU  centimètres 
cubes  de  cette  solution  sous  la  peau  duventi'ede  deux  cobayes, 
puis  à  un  troisième  cobaye,  qui  servira  de  té'inoin.  injectons  une 
égale  (|uantité  de  liquide  physiologique  pur. 

.\u  bout  de  o  heures,  on  constate  de  la  torpeur  chez  les  deux 
premiers  cobayes;  bientôt  une  diarrhée  intense  survient;  ces 
-animaux  ui'inent  fréquemment  et  leur  urine  est  très  trouble  à 
l'émission. 

Au  bout  de  8  heures,  des  frissons  ap[)araissent  :  10  heures  après 
l'injection,  l'un  d'eux  succombe  par  asphvxie,  aloi's  (jue  l'autre 
est  agité  d'un  tremblement  intense.  Il  meuit  de  mèiiie  au  bout 
de  12  heures  et  demie. 

Quant  au  témoin,  il  ne  souffrit  en  aucune  façon  de  son 
traitement,  connue  Ion  pouvait  s'v  attendre. 

En  coupant  les  anteinies  à  un  certain  nombre  île  galéruques 
de  I  orme  et  en  recueillant  le  sang  (|ni  s  en  écoule  dans  deux 
cenlin)Mres   cnlirs    dr    li(|uidt'    [divsiologi(|ue '.    on    obtient    un 


'  Le  liquide  pliNsiolotfique  se  cuniposail  de  7    ^v.  :,o  do  Na  CI   piHir   un    liUo 
d'eau  distillée,  bouillie  et  refroidie. 
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Ii(|iiiil('  jaune  que  l'on  injecte  par  moitié  sons  la  pean  de  deux 
j«Hnies  lézards  (jni  snccorni)ent  une  heure  après,  en  pi'oie  à  des 
phé'noniènes  de  dyspnée  intense.  Un  lézard  témoin,  qui  a  reçu 
en  injection  livpodermi(|ue  la  même  quantité  de  liquide  pliysio- 
logi(|ue  pur,  n'en  a  nullement  été  incommodé. 

J)es  carabes  (Procrustes  coriaceus)  auxquels  j'injectais,  entre 
le  troisième  et  le  quatrième  anneau  de  l'abdomen,  une  g'outte 
de  sang'  pur  de  galéruque  de  lorme,  sang  qui  fut  recueilli  au 
moyen  d'une  pipette  de  verre  ti'ès  effilée,  présentèrent  rapidement 
de  la  paralysie  de  tontes  les  pattes  et  succombèrent  au  bout  de 
quelques  heures. 

11  résulte  de  ces  rechei'ches  (jue  le  sang  des  insectes  étudiés 
dans  ce  travail  ag^it  comme  poison  aussi  bien  sur  les  vertébrés  que 
sur  les  invertébrés  (|ui  peuvent  être  considérés  comme  des 
ennemis  pour  eux. 

A  (|uel  agent  faut-il  attribuer  cette  toxicité  du  sang  de  nos 
insectes?  serait-ce  à  la  présence  d'un  corps  propre  à  leur  sang 
comme  la  cantbaridine  des  vésicants?  ou  à  la  présence  ignorée 
d'un  alcaloïde  ou  d'un  glucoside?  ou  encore  cette  toxicité  pour- 
rait-elle être  attribuée  à  un  albuminoïde  du  sang,  telle  qu'une 
g-lobuline? 

Je  vais  examiner  successivement  ces  ti'ois  cas  : 

«  La  recherche  de  la  cantbaridine  chez  les  divers  insectes,  sauf 
chez  les  vésicants,  étudiés  dans  ce  mémoire  fut  négative. 

«  Pour  m'en  l'endrc  compte,  je  tisdiflférents  lots  de  Coccinella, 
de  Timarcha.  de  Galeruca,  etc  Après  les  avoir  broyés  dans  un 
inoilier  avec  un  j)eu  d'eau,  j'en  fis  une  sorte  de  pâte  que 
j'appliquais  sur  mon  avant-bras,  aucune  réaction  douloureuse 
ne  se  produisit;  il  n'appai'ut  pas  la  plus  petite  l'ougeur  et.  à  plus 
forte  raison,  le  plus  petit  gontlement.  après  l'enlèvement  de  ces 
emplâtres,  (domine  jus(ju'à  présent  on  ne  connaît  aucune  réaction 
spécifique  de  la  cantbaridine,  j'ai  dû  m'en  tenir  à  l'examen 
physiologique  de  ce  corps  (|ui,  nous  venons  de  le  voii",  fut  abso- 
lument négatif. 

«  Je  conclurai  donc  à  l'absence  de  la  cantbaridine  dans  le 
sang  de  nos  insectes. 

«   Mais  en  continuant  nos  i-ecfu'rches  dans  cet  ordre    d'idées 


I  II  rn'.    l'in sico-ciiiMK »i  I,    i»i     swi.    m.   (,)i  i un  i.->    inm.(>iin.        i).) 

cl  lualj^rr  la  |)(>lilc  (|iiaiililf  ijr  l()\i(|iif  rt'iir<'i-iii(''  ilaiis  iiik; 
youlU'  (le  saiii;.  j'ai  |)ii  coiistalrr.  |iar  des  rt'-aclioiis  iiiicroclii- 
iiii((ii«'s,  à  I  aidf  fin  rcarlil  dr  h^lort'iicf.  la  jin-sriict-  d  un  corps 
voisin  de  la  (dioliii*'. 

t(  .lai.  <'n  rll't'l .  (dilcnti.  t-ii  ajoiilaiil  a  iinr  Iit>  lad  de  (jiianlih*  du 
saiiiidr  (ialcnifa  lanacrti  uni'  (mi  deux  u<inll('>  de  li-iioijnic  il»- 
|)()lassiuin.  une  loiinalion  de  crislaux  aiisoliMncnl  id('nti(|n('s  a 
(•(Uix    ohlfiins   dans    les    nirnics  condilinns  avec  la  spt'iinine. 

«  .rajoulnai  (|nt'  les  rraclils  ^<'n«''ranx  dt's  alcaloïdes  de 
Uoueliardal  el  de  .MaytT  m  nul  donn»'  nn  pif'cijiilr  tirs  ncl.  Dans 
ce  cas.  je  crois  encore  (|n On  ne  pcnl  liicr  aucune  conclusion 
atlirinalive  en  faveur  de  la  pi-ésence  don  alcaloïde  dans  le  saiifi' 
de  nos  insecles.  car  il  esl  facile  de  s  assurei'  (|ue  l'eau  seule 
donne  un   précipite    semblable  '  dans  de  pareilles  conditions. 

((  Néanmoins  ces  divei'ses  réactions  me  permirent  de  faire 
porter  mes  obseivations  sui'  les  albuminoïdes  toxiijues  (|ut' 
pouvait  contenir  le  sang  de  ces  insectes.  » 

J'en  é'tais  là  dans  mes  recliercbes,  vers  le  mois  de  juillet  lî)()4. 
lors(|ue  j  eus  l'beui'euse  occasion  de  l'encontrer  des  milliers  de 
larves  de  g'aléru(|ues  de  l'orme  (jui  s'étaient  rassemblées  au  pied 
de  leurs  arbies  nourriciers. 

Je  prolitai  de  cette  bonne  reiiconlie  pour  recdiercber  la  pré'- 
sence  des  «ilobulines  dans  leur  sauii'  et.  après  l'aNoir  constatée, 
[)Our  en  extraire  une  certaine  ijuantité. 

Voici  le  mode  opératoire  (jue  je  suivis  à  cet  effet  : 

«  Deux  kilogrammes  de  larves  de  galéruques  de  l'orme, 
mélangées  à  du  sable  de  Fontainebleau  lavé,  sont  brovés  dans 
un  mortier  avec  80  grammes  de  chlorure  de  sodium,  on  ajoute 
ensuite  au  fur  et  à  mesure  850  centimèti'es  cubes  d'eau  distillée 
jusqu'à  foi'ination  d  un  li([uide  laiteux:  le  tout  est  abandonné 
pendant  3  beures  à  la  temjit'iature  du  laboratoire,  soit  en\  iron 
20°  centigrades  ;  puis  150  centimètres  cubes  d'eau  distillée  sont 
additionnés,  afin  de  compléter  le  volume  à  un  liti-e. 


'   Dû  .1  iiiir  Idilc  iHoporlion  ilo  iiialicre"-  iillniiiiinuKles. 
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((  Après  une  heure  de  repos,  le  toiil  est  jeté  sur  nu  iiltre;  dans 
\o  filtfa(urn,uno  solution  satur(''e  de  chlorure  de  sodium  est  versée 
jusqu'à  production  dini  Ironhle.  on  laisse  reposer  et  bientôt  un 
précipité,  d'abord  peu  abondant,  puis  plus   marqué,  se  produit. 

«  Une  nouvelle  quantité  de  solution  saturée  de  chlorure  de 
sodium  ne  donnant  plus  de  précipité,  on  Iiltre  et.  après  avoir 
lavé  à  l'eau  distillée,  on  obtient  une  matière  albuminoïde  jaune 
grisâtre,  soluble  dans  une  solution  de  NaiU  à  8  "/o?  insoluble 
dans  Feau  et  les  acides  et  (|ui  n'est  autre  qu  uneglobuline  extraite 
de  ces  insectes.  » 

C'est,  je  crois,  à  cette  globuline  qu'il  faut  surtout  attribuer 
la  très  grande  toxicité  du  sang  de  nos  insectes. 

En  eff'et,  0  gr.  002  de  cette  substance,  en  solution  dans  2  cen- 
timètres cubes  de  li(|uide  phvsiologique,  ont  produit  des  effets 
analogues  au  sang  de  ces  insectes,  sang  obtenu  en  coupant  leurs 
pattes  et  leurs  antennes  et  en  les  faisant  dégorger-  dans  ce  même 
liquide. 

Il  importe  de  faire  remarquer  (jue  la  zoonérythrine  est  absente 
dans  cette  substance  albuminoïde  d'un  jaune  grisâtre  obtenue 
par  le  procédé  indiqué  plus  haut  et  que,  par  conséquent,  la  toxicité 
du  sang  de  ces  insectes  ne  semble  pas  devoir  lui  être  attribuée. 


CONGLUSIOINS 

Des  recherches  qui  précèdent  on  [)eut  tirer  les  conclusions 
suivantes  : 

1"  11  existe  dans  le  sang  des  insectes  étudiés  dans  ce  travail 
un  piguKMit  jaune  (sauf  pour  le  Timarcha)  figuré  ou  non.  cristal- 
lisant en  longues  aiguilles  l'ouge  grenat,  soluble  en  jaune  dans 
le  chloroforme,  la  benzine,  la  ligroïne  et  l'fHher  acétique. 

2°  .1  ai  pu  reconnaître  en  ce  corps  un  composé  encore  mal 
défini  :  la  zoonérvthrine.  rangée  jusqu'à  ce  jour  dans  le  groupe 
des  lipochrùmes,  bien  que  sécartant  notablement  de  la  carotine 
avec  laqupUe  elle  semble  avoir  été  confondue. 

3"  Je  crois  a\ oir  dé'niontré  que  ce  pigment  est  élaboré  par  les 
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aniœhocyles    t'U.v-iiiùiiK'S,    laïuJis  que  les    (-(îlliilcs  |j(''ficar(li(jut's 
sont  charg-ées  do  Irliminoi-  du  san»-. 

4"  il  est  trrs  prohahlc  (|ii('  la  /(m)i1('t\  lliiiiic  joue  un  r<"ilc  [•!•(''- 
pomlrranl  dans  la  r<'S[)irali(in. 

5*^'  f^a  i'ccIh'icIm-  dans  le  san^i;'  d<'  nos  iiisccles  des  acides 
biliair'es  et  des  piiiinenls  hiliaires  a  v\v  reconnue  néjialive, 
malgré  laflirmalion  donnée  par  Porta. 

6"  Le  sang  de  nos  insectes  ne  l'enl'ei'uie  ni  alcaloïde,  ni 
glucoside,  bien  (pie  le  réactif  de  Kloi-eiice  [\  -f-  IK  ait  donné  des 
cristaux  semblables  à  ceux  que  ron  observe  avec  la  spermine,ce 
qui  pouri-ait  faire  croire  à  la  présence  de  la  cboline  dans  ce  sang. 

7°  Il  résulte  des  injections  faites  du  sang- de  ces  Insectes  à 
saignée  réllexe  à  dilïerents  animaux  (vertébrés  et  invertébrés), 
ij(i  il  agit  sur  eux  comme  le  ferait   un  poison  violent. 

8°  Que  celte  action  toxique  doit  être  attribuée  priiicipaletneîit 
à  une  globuline. 

9"  Enlin  que  cette  action  loxi(|ue.  ainsi  que  Porta  lavait  déjà 
démontré,  a  lieu  sur  les  centres  cérébraux  spinaux  cbez  les 
vertébrés. 
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TEXTE  EXPLICATIF  DE  LA  PLANCHE 


Kir.URES 

1,2,4,5,   Amœhocytes  de  G.  tanaceti,  C.  7-puiictata,  pinson  inoins 
7.9.12et  13.     chargés  de  grains  jaunâtres  (zoonérythrine). 

6.         Amœ))Ocyte  d'Ag.  alni  montrant  les  granulations  safrano- 

philes  fSafranine-Lichtgriin)  (Leitz.  4x7). 
8.         Amœbocyte  de  C.  7-punctata  montrant  les  grains  jaunes  de 

zoonérythrine  teintés  par  l'hémalun  (Leitz.  4  X  47). 
16.        Amœbocyte  de  G.  tanaceti  (Leitz.  apochr.  8  X  1.30;. 

14.  Amœbocyte  de  G.  tanaceti  coloré  par  la  thionine  Duboscq  et 

montrant  l'expulsion  des  grains  (Leitz.  ap.  8  X  — )■ 

15.  Grains  jaunes  formés  de   z.oonérythrine  dans  le  sang  de 

G.  tanaceti. 
3.         Grains  jaunes    formés  de  zoonér^'thrine  dans  le  sang   de 

C.  7-punctata. 
23.        Fixation  du  sang  de  C.  7-punctata  par  le  sublimé-acétique, 
montrant  les  grains  jaunes  colorés  en  brun  par  l'hémalun 
ainsi  que  le  plasma  sanguin. 
21  et  22.    .\mœbocytes  de  G.  tanaceti  pinson  moins  riches  en  grains 
de  zoonérythrine  et  déjà  âgés. 

10.  Gellule    péricardique   d'Ag.    alni:    q   concentration  de    la 

zoonérythrine    représentée    plus    grossie    aux    figures 

24  à    27    (apochr.    12  X  1.30   Leitz.    W.^:   /'  fibrilles 

1 
d'attache  (Leitz.  Ix—). 

12 

1 1.  Cellule  péricardique  d'Ag.  alni  ;  n  noyau  :  c  agglomération 

de  zoonérythrine:   b   concentration    de    zoonérythrine; 
d  fibrilles. 

20  et  28.  Cellule  péricardique  d'Ag.  alni  traitée  par  la  thionine  de 
Duboscq;  v  et  n  noyau:  d  tibrille  d'attache:  b  et  c 
grain  de  zoonérythrine. 
18.  Petite  cellule  péricardique  d'Ag.  alni  présentant  des  concen- 
trations brunes  donnant  lieu  à  la  formation  de  ci'istanx 
de  zoonérythrine  (voir  fiq.  Wi. 

17  et  30.  .agglomération  de  zoonérythrine  avec  cristallisation  de  ce 
corps  (\g.  alnii. 
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FIGURKS 

:2!t.         (ii'lliilc^  péi'icai'(li(|ii«'  cil   urappc  (A^.  aliii  )  (  l><'il/.    i   X   "  ). 

(/  colliili'  [t(''ricaiili(|m>  ;  /'librillo  (laUaclif^. 
:{|.         (Iristallisalioii  i|c  siilCalo  de  chaux  fin  >^aiig  (lc(}.  lanaccti. 

32.  (Iristallisaliiiii  de  la  zoonérvtlirinc  du  sang  de  G.  tanaceti. 

33.  Sang  de    1'.    aptcrus   Iraitc    paf    le  soudaii  TFI  et  le   veil- 

Inmière. 


la.        (Couleur  du   sang  d'Agclastica  aini  à  la  première  saignée 

rétiexe. 
3a.  Couleur   du   snni:-    d' Auela'^tica   aIni    à   la   secoiuie   saignée 

rétiexe. 
4a.        douleur  du  sang  d'AgelastIca  aIni  à    la  troisième  saignée 

rétiexe. 
2a.        Sang  de  Meloe  rejeté  par  la  bouche  et  mélangé  aux  aliments. 
5a.        Sang  de  Timai-cha  violaceonigra  rejeté  par  la   bouche, 


6a. 


et  mélangé  aux  aliment^. 


SDK  LES  LIMITES  ALTITl'DIXALES  ET  LES  CARACTÈRES  DISTI\CTIFS 
DES  «  JUMPERUS  NAi\A  »  ET  «  J.  CO\Hll]\IS  »  ' 


PAU 


ML.  VIDAL  ET  M.  J.  OFFNER 

Chef  de  Travaux   pratiques  Préparateur 

à   la   Faculté  des  Sciences 


On  considère  généralement  le  Juniperus  nana  Wild.  (./.  alpina 
Glus.)  comme  une  forme  du  J .  communis  L.,  résultant  de  l'adapta- 
tion au  climat  alpin.  C'est  dans  notre  région  une  plante  de  la  zone 
alpine  et  même  subalpine,  où  à  partir  de  1800  mètres  environ  elle 
remplace  le  Genévrier  commun.  Aucune  espèce  ligneuse  ne  remonte 
plus  haut  dans  les  Alpes  ;  les  frères  Schlagintweit  l'ont  trouvée  au 
Mont-Rose  à  35'jo  mètres. 

Cependant  les  aires  de  ces  deux  espèces  se  pénètrent  largement. 
Dans  les  Alpes  le  J.  nana  peut  descendre  dans  les  basses  monta- 
gnes ;  plus  au  Nord,  dans  les  Riesengebirge,  il  croît  à  97^  mètres  et 
on  le  trouve  exceptionnellement  dans  les  tourbières  des  plaines  de  la 
Prusse  orientale  ;  c'est  enfin  une  espèce  commune  dans  les  régions 
arctiques.  Inversement  le  J.  communis  monte  parfois  en  pleine  région 
alpine. 

Aux  exemples  déjà  connus  de  cette  pénétration,  nous  pouvons 
ajouter  les  deux  suivants. 


'    Extrait  des  ArcfUves  de  la  Jlore  jurassiemu',  n""  tii3-66.  juiii-julllel   1906. 
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D'une  part,  le  D''  Ant.  Magnin,  professeur  à  la  Faculté  des 
Sciences  de  Besançon,  nous  signale  la  présence  de  J.  nana  au  mont 
Grelle  ^  qui  fait  suite  à  la  montagne  de  l'Epine  dans  le  Jura  méri- 
dional ou  savoisien,  à  l'altitude  de  i3oo  mètres,  où  cette  espèce  croît 
au  milieu  de  J.  communis. 

D'autre  part  nous  venons  de  constater  la  présence  simultanée  des 
deux  espèces  sur  les  pentes  inférieures  du  Gombeynot,  au-dessus  du 
col  du  Lautaret  (Hautes-Alpes),  à  2200  mètres  d'altitude  environ. 
G.  ScHRr>TEu  regarde  comme  déjà  remarquable  la  présence  du  ./. 
cominiinis  à  1600  mètres,  près  de  Zermatt-,  c'est-à-dire  dans  une 
station  beaucoup  moins  élevée  que  celle  que  nous  signalons. 

Quand  on  considère  des  exemplaires  recueillis  dans  leurs  stations 
extrêmes,  on  est  véritablement  frappé  de  voir  que  l'habitat  en  a  si 
peu  modifié  les  caractères  distinctifs,  qu'on  les  reconnaît  sans  hésita- 
tion à  première  vue.  Ainsi  le  J.  communis  du  Lautaret  est  rabougri, 
buissonnant,  presque  aussi  humble  que  le  J.  nana  qui  croît  à  côté  de 
lui,  mais  il  n'est  modifié  que  dans  son  port  :  un  rameau  détaché, 
une  feuille  isolée  permettent  aisément  de  les  distinguer. 

R.  voîv  Wettstein  ^  a  essayé  de  différencier  les  deux  espèces  au 
moyen  de  caractères  anatomiques  tirés  de  la  feuille,  savoir  : 

1°  La  forme  générale 'de  la  section  transversale; 

2°  Les  fibres  scléreuses  de  l'hypoderme  et  du  faisceau  : 

3"  La  situation  et  les  dimensions  du  canal  sécréteur. 

Déjà  J.  EuB  ''*  a  contesté  ces  résultats  et  montré  que  ces  caractères 
otïrent  en  réalité  dans  chaque  espèce  peu  de  fixité. 


'  Le  J.  nana  a  été  trouvé  en  1906  au  mont  Grelle  par  M.  Rimaud,  inspecteur 
des  forêts  à  Chambéry.  1!  est  d'ailleurs  indiqué  sur  les  principaux  sommets  du  .Tura, 
notamment  le  Colombier,  le  Sorgiaz,  le  Reculet,  le  Grèt  de  Ghalam,  la  Dôle,  etc. 
(d'après  Thurmann,  Godet,  Grenier,  Michalet,  Saint-Lager,  etc.),  le  Grèt  de 
'Augetà  1200    mètres  (d'après  Magnin  et  Maire). 

-  G.  ScHROETER.  Das  PJlanzenleben  der  Alpen.  Zurich,   1904,  p-  92. 

■'  R.  VON  Wettstein.  Ueber  die  Verwertang  anatomischer  Merkmale  zur  Erkennung 
hybrider  Pjlanzen.  Sitzb.  d.  k,  Akad.  d.  Wiss.,  math.-naturw.  Glasse,  Bd.  XGVI, 
1887.  Wien.  1888. 

'  J.  Err.  [Jeber  den  Werl  der  Blaltanatomie  zur  Charaklerisierang  von  J.  commu- 
nis, J.  nana  and  J.  intermedia  (F^er.  d.  sclnv.  bot.  Gesellsch.,  VII,  1896).  Ge  tra- 
vail est  résumé  dans  :    Lebensgeschichte  der  Bliilenpjlanzen    Mitleleuropas.  I,    p.    3o5, 
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Nous  avons  nous-mêmes  étudié  de  nombreux  échantillons,  récoltés 
les  uns  dans  leurs  stations  ordinaires,  les  autres  à  la  limite  altitudi- 
nale  de  leur  aire,  comme  ceux  du  Lautaret  et  du  mont  Grelle, 
d'autres  eniin  cultivés  dans  les  jardins  botaniques.  De  cet  examen 
nous  pouvons  conclure  avec  Erb  que  les  caractères  indiqués  par  vo> 
A\  ETTSTEiN  n'ont  pas  la  valeur  qu'il  leur  attribue.  Cependant  il  en 
est  un  qui  nous  paraît  assez  constant,  à  savoir  la  présence  au  milieu 
de  la  face  ventrale  de  la  feuille  d'une  bande  de  fibres  hypodermi- 
ques, qui  sur  une  coupe  transversale  se  montre  composée  d'un  petit 
nombre  d'éléments  (quelquefois  seulement  i  ou  2).  Cette  bande 
semble  toujours  manquer  à  J.  nana,  tandis  qu'elle  est  constante  chez 
./.  communis.  Nous  devons  cependant  ajouter  qu'AscHERSON  et  Gkaeb- 
>ER  '  ont  noté  exceptionnellement  sa  présence  sur  des  feuilles  de 
./.  nana. 

Les  mêmes  auteurs  ont  remarqué  qu  à  Berlin,  après  [)lusieurs 
années  de  culture,  le  ,/.  nana  tendait  à  se  rapprocher,  par  la  forme 
de  ses  feuilles,  du  J.  communis  ;  la  même  constatation  a  été  faite  au 
Jardin  botanique  de  Zurich  par  Schroeter.  Pour  notre  part  nous  avons, 
au  contraire,  observé  chez  un  Genévrier  nain,  cultivé  depuis  de  longues 
années  au  Jardin  botanique  de  Grenoble,  la  persistance  de  tous  ses 
caractères. 

G.  Bo^-Mek  -,  qui  a  cultivé  comparativement  dans  la  plaine  et  dans 
la  haute  montagne  le  J.  communis,  a  noté  que  les  échantillons  des 
cultures  supérieures  avaient  déjà,  au  bout  de  quelques  années,  acquis 
complètement  tous  les  caractères  extérieurs  du  J.  alpina.  De  plus,  des 
modifications  anatomiques  très  remarquables  s'étaient  produites,  qui 
consistaient  en  un  plus  grand  développement  de  la  cuticule  et  de 
riivpoderme.  une  différenciation  des  palissades,  une  augmentation 
de  diamètre  du  canal  sécréteur,  etc. 

Or.  d'après  nos  observations,  la  plupart  de  ces  changements  de 
structure  ne  rapprochent  pas  le  ./.   communis.  cultivé  dans  la  mon- 


où  K.iRCH.\ER  et  Schroeter  ont  étudié  avec  soin  la  valeur  des  caractères  dislinctifs 
des  deux  Genévriers. 

'  AscHERSON  und  Graebner.  Synopsis  der  mitteleuropaeischen  Flora.  F.  p.  ai". 

-  G.  Bo>">"iER.  Recherches  expérimentales  sur  l'adaptation  des  plantes  au  climat  alpin. 
Ami.  Se.  nat.  Bot.  -'  série,  XX,  189Ô. 
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tagne,  du  ,/.  iiana  ;  certains  même  l'en  éloignent  :  ainsi  Ihypoderme 
est  moins  développé  et  le  canal  sécréteur  est  un  peu  plus  petit  chez 
J.  nana  que  chez  J.  commuais. 

En  résumé,  l'habitat  de  l'espèce  alpine  dans  les  régions  basses,  de 
l'espèce  de  plaine  dans  les  hautes  régions,  la  culture  même  prolongée, 
ont  pu  sensiblement  modifier  le  port  de  ces  deux  plantes,  mais  n'ont 
point  effacé  les  caractères  distinctifs  de  lorgane  qui,  par  excellence, 
est  influencé  par  l'adaptation,  c'est-à-dire  de  la  feuille.  Si  le  J.  nana 
dérive  du  ./.  communis,  ce  sont  en  tout  cas  deux  races  qu'une  longue 
hérédité  a  loien  fixées. 


LE   LABORATOIKE  DE    PISCICULTURE 

DE  L'UNIVERSITK  DE  GRENOBLE 
SON  ROLE  ET  SON  FONCTIONNEMENT 


NOTICE  ABREGEE  ' 
Par  M.  le  professeur  L.  LÉGER, 

Directeur. 


Dispositions  générales  et  fonctionnement. 

Le  Laboratoire  de  Pisciculture  de  l'Université  de  Grenoble,  installé 
en  1901  dans  les  sous-sols  de  la  Faculté  des  Sciences,  peut  être 
considéré  comme  un  type  de  Laboratoire  condensé  destiné  à  la  fois 
aux  études  scientifiques  piscicoles  et  à  la  production  d'alevins. 

On  pourrait  le  définir  plus  exactement  un  Laboratoire  d'essai,  car 
ses  produits  sont  destinés  non  pas  spécialement  au  grand  repeuple- 
ment, mais  surtout  à  des  essais  d'acclimatation  des  diverses  espèces  de 
Salmonidés  dans  les  différents  types  de  cours  d'eau  de  la  région 
alpine. 


'    Résumé  de  la  notice  présentée  à    la    Section   de    Pisciculture  de  l'Exposition 
inlernationale  de  Milan  en  190C. 
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Son  installation,  qui  comprend  strictement  une  salle  d'incubation 
et  d'alevinage  de  27  mètres  carrés  (PI.  II),  un  laboratoire  d  ichthyo- 
pathologie  de  i5  à  20  mètres  carrés  et  une  salle  de  collections  et  d'en- 
gins de  même  surface  environ,  montre  tout  le  parti  qu'on  peut  tirer  à 
ce  point  de  vue  d'un  espace  relativement  restreint,  à  la  condition 
d'avoir  à  sa  disposition  une  eau  convenable  et  suffisamment  aérée  et 
un  local  à  température  constante  et  basse. 

La  température  de  la  salle  d'incubation  et  d'élevage  est  de  12"  et 
celle  de  l'eau,  également  constante,  de  11°.  C'est  dire  que  les  seules 
espèces  de  poissons  susceptibles  d  y  être  élevées  avec  succès  sont  les 
Salmonidés  et,  à  ce  point  de  vue,  en  effet,  le  Laboratoire  est  avant 
tout  une  station  de  SalmonicultureK  Néanmoins,  dans  la  salle 
d'ichthyopathologie,  qui  est  à  une  température  plus  haute  (i5  à  20" 
selon  la  saison),  il  est  facile  d'élever  la  température  de  l'eau  des  bacs 
en  réduisant  le  débit,  ce  qui  permet  de  conserver  la  plupart  des  types 
de  Cyprinides  {S(]iialiii.s,  Leuciscus,  Cyprinas,  Scardiniiis,  Phoxinus, 
Gobio,  Cobitis,  etc.)  qui  servent  journellement  pour  les  expériences, 
ainsi  que  le  Poisson -Soleil  {Enpomotis  gibbosas)  et  le  fameux  Pois- 
son-Chat [Amiurus  nebulosus)  qui  a  été  récemment,  de  la  part  de 
M.  Lavauden,  l'objet  de  recherches  physiologiques  intéressantes. 

Les  Salmonidés  qu'on  cultive  au  Laboratoire  sont  :  la  Truite 
indigène  {Trulta  fario),  la  Truite  arc-en-ciel  (Salmo  irideus).  le  Sau- 
mon de  fontaine  {Sdloelinus  fontinalis).  lOmble  Chevalier  [Saloeli- 
nus  umbla)  et  la  Truite  de  met  [Triitla  traita). 

Chaque  année.  26  à  3o.ooo  œufs  de  ces  différents  Salmonidés, 
provenant  partie  des  reproducteurs  conservés  dans  le  Laboratoire  ou 
capturés  dans  les  cours  d'eau  en  expérience,  partie  des  établissements 
forestiers  de  l'État  (Thonon)  ou  des  meilleurs  établissements  com- 
merciaux, sont  mis  en  incubation,  et  les  alevins,  conservés  jusqu  à 
l'âge  de  5  à  6  mois,  sont  ensuite  répartis  dans  les  diverses  eaux  de 
la  région.  Ln  lot  important  de  chaque  espèce  est  toutefois  réservé 
au  Laboratoire  pour  servir  aux  expériences  et  pour  assurer  des  repro- 
ducteurs futurs. 

Les  incubations  se  font  dans  quatre  batteries  comprenant  chacune 


1  V.  au  sujet  de  celte  appelialion  :  L.  Léger.  Argulcs  et  SalmonicuUare  (Ann.  de 
l'Un,  de  Grenoble,  1906,  et  Bull,  de  la  Soc.  cenlr.  d'Aquic.  et  de  Pèche,  1906).  et 
l^ERRŒR  ET  GuïON.  Lu  slution  de  Salinoniculturc  de  Vizille  (même  Bulletin,  1906). 
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quatre  appareils  à  auges,  du  type  Coste  modilié.  cl  contenant  chacun 
12.000  œufs.  Chaque  batterie  reçoit  3  htres  d  eau  à  la  minute. 

Après  les  éclosions,  les  alevins  sont  répartis  dans  des  bacs  de  pre- 
mier âge,  au  nombre  de  2  à  3. 000  par  bac.  Chaque  bac,  qui  reçoit 
2  litres  d'eau  à  la  minute,  possède  des  bords  peu  élevés,  ce  qui  en 
i'acilile  le  triage  et  le  nettoyage.  Au  bout  de  2  à  3  mois,  les  alevins 
déjà  gros  sont  conduits  dans  des  bacs  d'élevage,  5  ou  6  lois  plus 
grands,  où  ils  atteignent  rapidement  la  taille  suffisante  pour  le  lan- 
cement (5  centimètres  environ). 

Les  sujets  conservés  au  Laboratoire  pour  la  démonstration,  l'étude 
ou  la  reproduction,  sont  placés  dans  de  grands  aquariums  encastrés 
dans  la  muraille  et  éclairés  par  une  petite  fenêtre  située  un  peu  au- 
dessus.  Chacun  de  ces  aquariums  mesure  i  m.  85  de  long  et  contient 
environ  'loo  litres  ;  le  débit  de  l'eau  est  de  2  litres  à  la  minute.  Les 
Salmonidés  v  vivent  très  bien,  même  en  grand  nombre,  à  la  seule 
condition  de  veiller  à  ce  qu'ils  soient  tous  de  même  taille.  Ainsi 
certains  de  nos  aquarium.s  renferment  plus  de  100  sujets  de  20  cen- 
timètres de  long.  Ils  constituent  pour  le  public  qui  vient  les  voir  avec 
curiosité  un  spectacle  aussi  attrayant  qu'instructif,  en  même  temps 
qu'un  précieux  enseignement.  Les  photographies  que  nous  avons  pré- 
sentées à  l'Exposition,  dans  le  cadre  intitulé  «  Bac  des  Salmonidés  » 
sont  précisément  celles  de  ces  difl'érents  aquariums  avec  l'indication 
de  1  âge  et  de  la  nature  des  sujets.  N'ous  donnons  ici  iPl.  L  tig.  i  et  2)  la 
reproduction  en  réduction  de  deux  d'entre  elles.  Dans  celle  des 
((  Reproducteurs  »  on  distinguera  facilement  un  beau  Saumon  de 
fontaine  à  robe  tigrée,  des  Truites  arc  en  ciel  avec  leur  pointillé  et 
leur  bande  longitudinale',  des  Ombles  Chevaliers  à  leurs  larges 
nageoires  dorsale  et  pectorales.  Enfin  la  Truite  indigène  bien  connue 
se  voit  en  compagnie  des  trois  espèces  précitées  dans  la  photogra- 
vure du  «  Bac  des  sujets  de  deux  ans  «   (PI.  I,  iig.   i). 

Certains  de  nos  sujets,  nés  au  Laboratoire  et  élevés  dans  nos  aqua- 
riums, atteignent  et  dépassent  i  kilogramme  en  /j  ou  5  ans,  malgré 
l'espace  trop  restreint  dans  lequel  ils  se  meuvent. 

En  outre,  un  ruisseau  alimenté  par  toutes  les  eaux  de  déversement 
des  bacs  situés  d'un  même  coté  de  la  salle  d'élevasre  sert  à  recevoir  les 


'    On  (Il  \crra  une  piioloerapliie  très  exacte  à  la  Hn  de  cette  notice. 
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sujets  de  grande  taille  destinés  plus  spécialement  à  être  choisis  comme 
reproducteurs.  [Voir  le  plan  exposé  (Tableau  1  au  milieu).] 

Du  côté  opposé  se  trouve  également  un  ruisseau  plus  petit,  utilisé 
pour  l'élevage  des  Crevettes  d'eau  douce  (Gammarus)  destinées  à  la 
nourriture  des  Truites  et  pour  la  conservation  des  Ecrevisses  (Astacus 
pallipes)  en  vue  d'études  de  parasitologie. 

Trois  autres  grands  bacs  cimentés,  situés  au  niveau  du  sol,  reçoi- 
vent également  les  trop-pleins  des  autres  aquariums  et  sont  utilisés 
pour  l'isolement  et  l'étude  des  sujets  malades  ou  en  voie  d'expé- 
riences. 

Au  fond  de  la  même  salle  d  élevage  se  trouve  une  vaste  paillasse 
avec  trompé  à  air  et  de  nombreuses  prises  d'eau  permettant  d'effectuer 
les  expériences  et  les  recherches  concernant  l'action  des  produits 
nuisibles  déversés  dans  les  eaux  sur  les  divers  poissons  de  notre 
région . 

Enfin,  une  grande  cage-réservoir  destinée  à  la  conservation  des 
Batraciens  (Grenouilles  et  Tritons)  et  une  série  de  petits  aquariums, 
alimentés  seulement  par  un  mince  filet  d'eau,  sont  plus  spécialement 
réservés  aux  études  d'hydrobiologie  générale  dans  ses  rapports  avec  la 
pisciculture  (Etude  de  la  valeur  nutritive  des  eaux). 

Pour  terminer  ce  rapide  exposé,  rappelons  que  le  Laboratoire 
comporte,  outre  la  partie  active  qui  vient  d'être  décrite,  une  salle 
réservée  aux  appareils  de  transport  des  alevins  et  aux  engins  de  pêche 
et  une  collection  ichthyologique  renfermant  une  série  très  complète  des 
diverses  espèces  d'eaux  douces  de  la  France  ainsi  qu'une  importante 
collection  de  pièces  ichthyopathologiques  dont  quelques-unes,  très 
rares,  constituent  de  précieux  documents  originaux  pour  l'élude  et 
les  travaux  de  recherches  sur  les  maladies  des  poissons. 


II 
Rôle  et  but  du  Laboratoire. 

Par  son  organisation  qui  permet  à  la  fois  la  production  d'une 
quantité  assez  importante  de  diverses  espèces  de  Salmonidés  et  l'étude 
des  différentes  questions  d'hydrobiologie  et  d'ichthyopathologie.  le 
Laboratoire  remplit  un  rôle  à  la  fois  pratique  et  scientifique,  c'est-  à- 
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dire  que  la  science  pure  et  appliquée  s  y  aliienl  de   la  l'açon  i;i    plus 
heureuse  et  la  plus  productive. 

1°  Par  de  multi[)les  essais  d'acclimatation  de  divers  Salmonidés, 
il  détermine  quelle  est  l'espèce  de  meilleur  rendement  pour  chaque 
cours  d'eau  ou  lac  en  particulier,  afin  de  la  |)ropager  par  la  suite 
dans  ceux  qui  ont  été  reconnus  les  plus  favorables  et  sans  porter  de 
préjudice,  bien  entendu,  au  développement  naturel  de  la  Truite  indi- 
gène. En  même  temps,  il  fait  des  essais  de  peuplement  de  lacs  ou 
cours  d'eau  jusqu'ici  dépourvusde  poissons,  et  on  peut  affirmer  que  la 
plupart  de  ces  essais  ont  été  couronnés  de  succès. 

C'est  ainsi  que  de  nombreuses  rivières  froides  de  nos  montagnes 
hébergent  aujourd'hui,  avec  la  Truite  indigène,  le  Saumon  de  fon- 
taine qui,  par  lexcellence  de  sa  chair  et  la  facilité  de  sa  pêche,  fait 
la  joie  des  pêcheurs  et  des  gourmets,  tandis  que  les  cours  d'eau  de 
plaine,  comme  le  Bas  Furon  et  la  Basse  Bomanche  (voir  photogra- 
phies exposées)  sont  maintenant  peuplés  de  Truites  arc-en-ciel.  En 
outre  de  cet  accroissement  en  espèces  exotiques  de  fort  rendement, 
ces  cours  d'eau  sont,  chaque  année,  largement  pourvus  de  Truites 
indigènes  par  les  soins  des  sociétés  de  pèche  locales. 

A  signaler  ici  les  essais  d'acclimatation  dans  les  lacs  de  montagne  : 
Luitel  (1235  m.j,  Doménon  (24oo  m.),  Prémol(iioo  m.),  etc.. 
(voir  Tableaux  exposés),  où  le  Saumon  de  fontaine  a  déjà  donné  dans 
plusieurs  d'entre  eux  des  résultats  remarquables,  et  le  lac  de  Laffrey 
(911  m.),  où  l'Omble  Chevalier  est  maintenant  définitivement  consi- 
déré comme  acclimaté  (voir  Tableau  n"  i  à  droite). 

2»  Tout  en  contribuant  ainsi  puissamment  au  repeuplement  des 
eaux  en  Salmonidés  indigènes  et  exotiques,  le  Laboratoire  poursuit 
en  même  temps  une  série  d'études  méthodiques  sur  la  valeur  nutri- 
tive des  divers  cours  d'eau  de  la  région  dans  les  différents  points  de 
leur  parcours,  de  façon  à  déterminer  aussi  exactement  que  possible, 
pour  chacun  d'eux,  leur  capacité  biogénique  et  en  outre  les  zones  de 
'ancement,  c'est-à-dire  les  points  où  les  aîevins  trouveront  le  plus  de 
nourriture  et  de  protections  et  par  conséquent  auront  le  plus  de 
chances  de  prospérer. 

3°  Des  études  de  rendement  en  culture  intensive,  en  espace  limité, 
des  diverses  espèces  de  Salmonidés  ont  été  effectuées  au  Laboratoire 
depuis    plusieuis  années  cl  ont  fait   l'objet   de  diverse?    communica- 
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lions  au  Congrès  de  l'Association   française   pour   l'Avancement    des 
Sciences  tenu  à  Grenoble  en  août  190,^. 

^"  Le  Laboratoire  donne  gratuitement  tous  les  renseignements  et 
conseils  nécessaires  pour  les  installations  piscicoles  des  particuliers 
ou  des  sociétés  de  pêche.  C'est  sous  sa  direction  scientifique  qu'a  été 
établie,  par  l'initiative  et  les  soins  de  la  société  de  pêche  La  Gaule, 
de  Grenoble,  la  station  de  Salmoniculture  pratique  de  Vizille  qui 
produit  annuellement  90.000  alevins  de  Truites  indigènes,  les  amène 
jusqu'à  l'âge  de  6  mois  avant  de  les  lancer  et  constitue,  par  la  modi- 
cité de  son  prix  de  revient  ainsi  qu'au  point  de  vue  de  la  simplicité 
de  son  organisation  et  de  son  fonctionnement,  une  véritable  station 
modèle.  (La  description  et  les  plans  de  cette  station  ont  été  joints  à  la 
présente  notice.) 

En  outre,  des  conférences  de  pisciculture  pratique  sont  faites, 
chaque  année,  en  divers  points  de  la  région,  et  à  la  suite  de  cette 
propagande  active  plusieurs  sociétés  de  pêche  et  de  pisciculture  ont 
été  fondées  dans  le  département. 

5'^  Le  Laboratoire  poursuit  une  série  d'études  sur  l'action  nocive 
des  produits  de  déversements  industriels  dans  les  cours  d'eau, 
lesquels  portent  trop  souvent  de  graves  préjudices  à  notre  économie 
piscicole.  Plusieurs  mémoires  ont  déjà  été  publiés  à  ce  sujet  et  de 
nouvelles  recherches  effectuées  en  collaboration  avec  les  chimistes  les 
plus  compétents  sont  actuellement  en  cours. 

6°  Enfin,  parmi  les  travaux  les  plus  intéressants  effectués  au 
Laboratoire,  il  faut  signaler  ceux  qui  se  rattachent  à  l'ichthyopatho- 
logie  et  plus  particulièrement  aux  maladies  parasitaires  des  poissons. 
Les  divers  mémoires  joints  à  la  notice  montrent  sufTisamment  l'im- 
portance de  ces  recherches.  (Voir  particulièrement  les  mémoires  sur 
les  Trypanosomes  et  Trypanoplasmas  du  sang  des  Cyprinides,  sur 
les  Infusoires  parasites  de  l'intestin  des  Box,  sur  les  iMyxosporidies 
des  Poissons,  sur  l'action  néfaste  des  Argules,  etc.j 

A  ce  point  de  vue.  le  Laboratoire  a  souvent  l'occasion  de  donner, 
sur  leur  demande,  aux  éleveurs  et  pisciculteurs  tous  les  conseils  et 
renseignements  que  peut  dicter  une  connaissance  approfondie  de  la 
pathologie  piscicole. 
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Le  l^aboraloiro  osl  dirigé  [);ir  le  Prolesseur  !..  Léger,  secondé  |>ai- 
le  personnel  de  la  chaire  de  Zoologie.  M.  L.  Perrier.  chef  des  Iravaux. 
el  M,  E.  liesse,  préparateur.  Son  rayon  d'action  comprend  surtout 
et  avant  tout  la  région  alpine  du  Sud-Est  de  la  France.  Mais  on 
peut  ajouter  (piil  s  "étend  beaucoup  plus  loin,  car  le  Laboratoire  a  élé 
consulté  déjà  à  maintes  reprises  par  des  pisciculteurs  des  points  les 
plus  divers  de  la  France,  sans  excepter  même  les  régions  côtières  où 
il  a  eu  à  soccuper  récemment  de  l'appréciation  de  la  capacité  nutri- 
tive des  eaux  de  divers  parcs  ostréicoles  de  la  Manche. 

Les  ressources  dont  il  dispose,  malheureusement  beaucoup  trop 
faibles,  sont  entièrement  consacrées  à  son  fonctionnement  et  à  l'en- 
tretien des  alevins.  On  ne  peut  que  souhaiter  vivement  de  les  voir 
s'accroître,  alin  que  le  Laboratoire,  prenant  alors  un  plus  grand 
développement,  puisse  étendre  encore  davantage  son  action  utile  et 
bienfaisante. 


III 


Liste  des  Travaux  scientifiques  du  Laboratoire. 


L.   Perrier.  —  Sur    l'Omble   Chevalier  du    Lac  de    Paiadru  et 
sur  la  confusion  spécilique  qui  règne  entre   l'Omble  Che- 
valier et  l'Ombre  commun. 
Bullel.  de  la  Soc.  ccntr.  d'Aquiculture  et  de  Pêche,  1900. 

C"'  DE  Galbert.  —    L'Aquiculture   à    l'Université  de  Grenoble. 
Le    Sud-Est.    Bullel.    du    Conseil   département.    d'Agric.    de 
l'Isère,  1902. 

L.   Perrier  et  Labatlt.    —   De    iactiou    des   matières   organi- 
ques surl'oxvgène  dissous  dans  l'eau  et  d'un    mode  physio- 
logique   d'asphyxie    des    poissons    par     les    déversements 
industriels. 
Congrès  d'Aquiculture  et   de  Pêche.  Paris.  1900. 

L.  Perrier.  —  La  Truite. 
Lvon.  1902. 
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5     L.    Léger.    —    Sporozoaires    parasites    des    Moules    el    autres 
Lamellibranches  comestibles. 
C.  R.  Ac.  Se.  Paris,  t.  CXXXVIL  p.  1003.  1903. 

6.  L.   Légeh.  —   llémoflagellés  des   Poissons   d'eau    douce.    Leur 

forme  dans  les  sangsues, 
Bull,  mensuel  de  r Assoc.  fr .  pour  l'Av.  des  Se,  n°9.  p.  268, 
190^. 

7.  L.  Léger.   —  Poissons    et    Pisciculture    dans   le    Grésivaudan. 

Grenoble  et  le  Dauphiné.  Allier  frères,  éd.  Volume  offert  aux 
membres  du  Congrès  de  l'Ass.  fr.  pour  l'Av.  d.  Se.  tenu 
à  Grenoble  en  août  i90U. 

(S.    L.  Léger.  — La  valeur  nutritive  des  torrents    des    Alpes   et  les 
conséquences  qui  en  découlent  au  point  de  vue  du  repeu- 
plement. 
Ann.  de  l'Un,  de  Grenoble,  1905. 

9.    L.  Léger.  —  Sur  les  Hémoflagellés  de  Gobitis  barbatula. 
C.  R.  Soc.  Biologie  Paris,  t.  LVII,  p.  3UU,  i90U. 

10.  L.  Léger.  —  Trypanoplasma  varium  n.  sp.  parasite  du  sang  de 

Gobitis  barbatula. 
C.  R.  Soc.  Biol.  Paris,  t.  LVII,  p.  3ù5,  i90U. 

11.  L.  Léger.  — Sur  la  morphologie    du  Trypanoplasma   des   Vai- 

rons. 
C.  R.  Ac.  Se.  Paris,  t.  C XXXVI II.  p.  82U,  190ù: 

12.  L.  Léger  et  0.  Duboscq.   —  Note   sur   les  Infusoires   endopa- 

rasites. 
Arch.  zool.  exp.  et  gén.  (à),  vol.  II,  190^. 

i3.    L.  Léger  et  G.  Dodero.  —  Action  nocive  exercée  sur  les  Pois- 
sons    par    certains     produits    de   déversements  industriels 
dans    les    torrents  du  Dauphiné    :    L    La   lessive   noire  ou 
lessive  épuisée  des  fabriques  de  pâte  de  bois  chimique. 
Ann.  de  l'Un,  de  Grenoble,  1905. 

1/4.    C.  Gépède.  —    Le    Blageon    et    la    Suiffe    bouchesse    (Squalius 
agassizii)  dans  les  lacs  et  les  torrents. 
Bull,  mensuel  de  l'Ass.  fr.  p.   l'Av.  d.   Se,  Congrès  de  Gre- 
noble, n"  9,  p.  260,  et  Annales  de  l'Un,  de  Grenoble,  1905. 
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i5.    li.  L.vvAUDEN.  —  Repeuplement  en    Salmcinicle?  des  cours  (iVaii 
de  montagne. 
Ballet,  de  la  Soc.  centr.  (VAquir.  et  de  Pèche,   l'JO:'j. 

i6.    L.  Lavauden.  —  Recherches  sur  la  biologie,  l'élevage  et  1  accli- 
matation dans  les  eaux  françaises  du  Poisson-Cliat. 
Ballet,  (le  la  Soc.  cenir.  d'  [(/rie.  et  de  Pèche,  1905. 

17.  L.  Léger.  — Coup  d  œil  sur  la  Kaiuie  ichthvologiqiie  du  (irési- 

vaudan. 
C.  R.   de  l'As.'i.  fr.  p.   /Mr.   d.    Se.   (kmfjrès   de  Grenoble, 
p.  760.  190'i. 

18.  L.  Léger.  —  Sur  la  culture  intensive  de  l'Omble  Chevalier  en 

espace  limité. 
C.  R.  de  l'Ass.  fr.  p.    FAv.    d.  Se,    Congrès  de   Grenoble, 
p.   760,  190U. 

19  .    L.  Léger.  —  Sur  la  présence  d'un  ïrypanoplasme  intestinal  chez 
les  poissons. 
C.  R.  Soc.  Biol.  Paris,  t.  LVIII,  p.  511,  1905. 

20.    L.    Léger.    —    Deux    nouvelles    Myxosporidies    parasites    des 
Poissons  d  eau  douce. 
Bail,    mensael  de  l'Ass.  fr.   p.   l'Av.  d.  Se,   n"  9,  p.  331 . 
Congrès  de  Cherbourg,  1905. 

21  .    L.  Léger.  —  Un  nouveau  Nematopsis  parasite  des  Moules  de  la 
Méditerranée. 
Bull,  mensael  de  l'Ass.  fr.  p.  l'Av.    d.    Se.,   n"  9.  p.  331. 
Congrès  de  Cherbourg,  1905. 

22.  L.  Léger.  —  A  propos  des  maladies  destructives  des  Ecrevisses 

(signalement   d'une  levure   parasite,   Rhabdomces    Duboisi 
n.  sp.  occasionnant  une  maladie  mortelle). 
Bull,  mensuel  de  l'Ass.   fr.  p.    l'Av    d.    Se.   n"  9.  p.  3Ul. 
Congrès  de  Cherbourg,  1905. 

23.  G.  Gépède.  —  Myxosporidies  des  poissons  des  Alpes  françaises. 

Annales  de  VUn.  de  Grenoble,  1906. 

ik  ■    C.   Cépède.  —   Sur    une    Microsporidie  nouvelle,    Pleistophora 
macrospora    parasite    des    Loches  franches    du  Dauphiné. 
C.  R.  Soc.  de  Biolof/ie,  t.  LX,  p.  13,    1906. 
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25.  I^.  Léger  el  E.  Messe.  — Sur  la  stniclurede  la  paroi  spurale  des 

Myxosporidies. 
C.  B.  Ac.  Se.  Paris,  l.  CALII,  p.  720,  1906. 

26.  L.  Léger.  —  Argules  et  Sa  1  mon i culture. 
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Plaîvche  1. 
Bacs  des  Salmonidés. 

Fiîr.  I .  —  Bac  des  sujets  de  deux  ans.  —  En  liaul  el  à  gauclio,  groupe  d'Ombles 
Clievaliers  dont  les  deux  supérieurs  surtout  sont  nettement  reconnaissables  à 
leurs  grandes  nageoires  pectorales  et  dorsale  déployées. 
A  droite,  jeunes  Saumons  de  fontaine  à  flancs  mouchetés  de  blanc  et  reconnais- 
sables en  outre  à  leur  nageoire  dorsale  mouchetée  de  noir  ainsi  qu'à  la  bor- 
dure blanche  qui  limite  le  bord  antérieur  de  leurs  nageoires  ventrales. 
Sur  le  fond  du  bac,  immédiatement  à  gauche  d'un  poisson  qui  se  présente  de  face 
en  un  singulier  raccourci,  se  voit  une  Truite  arc-en-ciel  à  la  robe  finement 
pointillée.  A  sa  gauche,  un  Saumon  de  fontaine  (nageoire  dorsale  mouchetée), 
et,  à  gauche  de  ce  dernier  et  partiellement  cachée  par  lui,  une  Truite  indigène 
aux  lianes  marqués  d'assez  larges  laciies  sombres. 

Fig.  2.  —  Bac  (/es  reproducteurs.  —  Sur  le  fond  du  bac.  à  gauche  et  à  droite. 
Truites  arc-en-ciel. 
Un  peu  à  droite  du  milieu,  un  superbe  Saumon  de  fontaine  à  la  robe  zébrée.  Au- 
dessus  de  lui,  un  peu  à  gauche,  se  voient  en  raccourci,  trois  Ombles  Cheva- 
liers, et,  à  droite,  la  tète  inclinée  vers  le  fond  du  bac,  un  Saumon  de  fontaine 
plus  jeune  à  robe  encore  mouchetée  de  taches  claires. 


Planche  II. 

Vue  intérieure  de  la  salle  d'incubation  et  d'élevage. 


LE  LAIIORATOlllE  Ul{  PISCICULTLUE 

DE  L'UNIVERSITÉ  DE  GRENOBLE 

Campagne  1905-1906 


RAPPORT  PRESENTE  AU  CONSEIL  GENERAL 

(Session  d'août  i906) 
Par  M.  le  professeur  LÉGER, 

Directeur  du   Laboratoire. 


J'ai  l'honneur  d'exposer  au  Conseil  général  de  l'Isère,  qui  a  bien 
voulu  inscrire  à  son  budget  une  subvention  destinée  au  Laboratoire 
de  Pisciculture  de  la  Faculté  des  Sciences,  les  travaux  efTectués  au 
cours  de  la  campagne  1905-1906  et  les  résultats  obtenus  :- 

1°  Le  Laboratoire  a  pu  mener  à  bien  l'éclosion  et  l'alevinage  de 
1 5.000  truitelles  dont  la  majeure  partie  était  composée,  comme  les 
années  précédentes,  de  Saumons  de  fontaine  (12,000)  et  le  reste 
(3.000)  de  Truites  arc-en-ciel,  Ombles  Chevaliers  et  Truites  indi- 
gènes. 

Suivant  la  technique  préconisée  et  exposée  dans  les  diverses  publi- 
cations du  Laboratoire,  ces  alevins  ont  été  mis  à  l'eau  après  un  ale- 
vinage prolongé  et  toutes   ces  truitelles  atteignaient,   au  moment  du 
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lancement,  une  moyenne  de  5  à  6  centimètres,  ce  qui  assure  aux 
cours  d'eau  qui  ont  bénéficié  des  lancements  un  peuplement  cer- 
tain et  productif. 

Je  ne  puis  que  rappeler  à  ce  sujet  ce  que  je  signalais  au  Conseil 
général  dans  mon  rapport  de  l'année  dernière,  à  savoir  que  la 
valeur  d'alevins  de  cette  taille  est  au  moins  décuple  de  celle  des 
alevins  qu'on   lance  ordinairement  dès  ia  résorption  de  la  vésicule. 

La  valeur  marchande  des  lancements  effectués  par  le  Labora- 
toire ne  s'élève  pas,  cette  année,  à  moins  de  2.000  à  2.5oo  francs  au 
minimum. 

Ces  alevins  ont  été  répartis,  après  examen  et  étude  des  points 
convenables,  dans  les  localités  et  les  eaux  suivantes  du  dépar- 
tement : 

Ruisseaux  de  Noyarey.  —  Demande  du  maire  de  Noyarey. 

Ruisseaux  de  Jarrie.   —  Demande  du  maire  de  Jarrie. 

Ruisseaux  du  Saillanls-de-Vif.  —  Demande  de  M.  Berthelot,  con- 
seiller général. 

Le  Furon.  —  Demande  du  maire  de  Sassenage. 

Ruisseau  de  la  Forteresse.  —  Demande  de  M.  Ghenavaz,  député. 

Ruisseaux  de  Theys.  —  Demande  du  maire  de  Theys. 

Le  Guiers  et  l'Àinan.  —  Demande  de  la  Société  de  Pisciculture  de 
Pont-de-Beau  voisin. 

La  Bourne  et  la  Claveyson.  —  Demande  de  la  Société  de  Piscicul- 
ture de  Pont-en-Royans. 

Lacs  du  Doménon.  —  Demande  du  Club  Alpin  (Section  de 
l'Isère). 

Chacune  de  ces  répartitions  comprenait  de  5oo  à  2.000  alevins, 
selon  l'importance  des  cours  d  eau.  Les  lancements  ont  été,  pour  la 
plupart,  effectués  par  le  personnel  du  Laboratoire,  afin  d'assurer  la 
parfaite  exécution  de  cette  opération.  Les  pièces  justilicatives  de  ces 
lancements  officiels  sont  à  la  disposition  du  Conseil  général. 

En  outre  de  ces  lancements  dans  les  eaux  publiques,  j'ai  cru  devoir 
encourager  tout  particulièrement  cette  année  la  culture  des  eaux 
privées  reconnues  propices  à  l'élevage  de  la  Truite  en  accordant  à 
des  cultivateurs,  à  des  fermiers  sans  grandes  ressources,  un  petit 
nombre  d'alevins  d'espèces  différentes  et  destinés  à  leur  montrer  les 
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avantages  et  prolits  qu'on  peut  retirer  de  la  culture  rationnelle  des 
eaux. 

Il  semble,  en  etTet.  que  dans  la  région  dauphinoise,  plus  encore 
que  dans  toute  autre,  il  y  aurait,  étant  donné  le  développennent  du 
tourisme,  un  avantage  considérable  à  ne  laisser  aucune  surface  d'eau 
vive  improductive. 

D'autre  part,  la  répartition  d'alevins  dans  des  eaux  privées,  sur- 
veillées étroitement  et  dont  le  volume  réduit  permet  une  étude  biolo- 
gique rapide  et  approfondie,  donnera  lieu  à  des  constatations  inté- 
ressantes au  point  de  vue  de  lacclimatation  des  espèces  délivrées  et 
de  leurs  avantages.  Nous  pourrons  ainsi  poursuivre  les  études  de  ren- 
dement en  culture  intensive  dans  un  espace  limité  qui,  commencées 
déjà  depuis  plusieurs  années,  ont  fait  l'objet  de  plusieurs  communi- 
cations aux  divers  Congrès  scientifiques. 

J'ai  également  ici  à  signaler  les  essais  auxquels  nous  avons  pro- 
cédé cette  année  et  tendant  à  l'acclimatation  de  la  Gravenche  dans 
les  lacs  de  LafFrey.  L'introduction  dans  nos  eaux  dauphinoises  de 
cette  espèce  originaire  du  lac  de  Genève  sera,  si  notre  tentative 
donne  quelques  résultats,  une  acquisition  appréciable  et  non  sans 
intérêt. 

20  En  ce  qui  concerne  le  résultat  de  mes  essais  d'acclimatation, 
je  ne  puis  que  renouveler  les  appréciations  que  je  soumettais  au  Con- 
seil général  dans  mon  rapport  de  l'année  dernière. 

De  plus  en  plus  s'affirme  la  valeur,  pour  les  eaux  froides  de 
notre  région,  du  Saumon  de  fontaine,  dont  la  croissance  rapide  et 
l'excellence  de  la  chair  l'emportent  sur  celles  de  nos  fruités  indi- 
gènes. 

L'intérêt  et  l'utilité  de  la  Truite  arc-en-ciel  s'affirment  également  de 
plus  en  plus  pour  les  eaux  basses  de  nos  vallées,  notre  Truite  indigène 
restant  par  excellence  l'espèce  la  plus  favorable  pour  le  cours  moyen 
de  nos  torrents. 

3°  Le  Laboratoire  a  poursuivi  l'étude  hydrobiologique  des  cours 
d'eau  de  la  région  dans  l'esprit  scientifique  et  pratique  que  mon  rap- 
port précédent  signalait  au  Conseil  général. 

Les  études  sur  le  Haut  Furon  et  le  Bas  Drac  sont  en  voie  d'achève- 
ment. 
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La  grande  pierre  d  achoppement  que  trouvent  ces  études  réside 
dans  les  frais  élevés  qu'elles  entraînent  et  que  les  ressources  très 
réduites  du  Laboratoire  ne  lui  permettent  pas  de  faire  supporter  à  un 
seul  exercice. 

4"  Cette  année,  les  travaux  qui  se  rattachent  à  lichthyopathologie 
et  [)lus  précisément  aux  maladies  parasitaires  des  poissons  ont  été 
particulièrement  actifs  et  intéressants. 

Une  série  de  mémoires  sur  les  Trypanosomes  et  Trvpanoplasmas 
du  sang  des  Cyprinidés.  sur  les  Infusoires  parasites  de  l'intestin  des 
poissons,  sur  l'action  néfaste  des  Argules  dans  la  Salmoniculture,  sur 
le  Cancer  du  Pharynx  chez  les  Saumons,  ont  été  publiés  ou  sont  en 
cours  de  publication. 

Tous  ces  travaux  ont  été  entrepris  non  seulement  dans  un  but 
purement  scientifique,  mais  encore  à  la  requête  de  pisciculteurs,  et  ont 
par  conséquent  un  intérêt  pratique  qui  n'échappera  pas  au  Conseil 
général. 

5°  Le  Laboratoire  continue  en  outre  la  série  des  études  entreprises 
sur  l'action  nocive  des  produits  de  déversements  industriels  dans  les 
cours  d'eau.  Un  mémoire  sur  l'action  des  eaux  savonneuses  est 
actuellement  sur  le  point  d'être  livré  à  la  publication. 

6"  L'action  éducative  du  Laboratoire  de  Pisciculture  s'est  pour- 
suivie sans  relâche  au  cours  de  cette  année.  A  ce  point  de  vue,  le 
Laboratoire  est  continuellement  sollicité  de  donner  et  donne  en  effet, 
sur  leur  demande,  aux  éleveurs  et  pisciculteurs,  tous  les  renseigne- 
ments que  peut  dicter  une  connaissance  approfondie  de  la  Pisciculture 
et  de  richthyologie  en  général. 

Je  peux,  dans  cet  ordre  d  idées,  signaler  la  création  de  L\4//o6/'o^c', 
société  de  pêche  et  de  pisciculture  du  Guiers  et  de  ses  affluents. 
Lors  de  la  création  de  la  société,  le  chef  des  travaux  du  Laboratoire. 
M.  Perrier,  s'est  rendu  au  Pont-de-Beauvoisin,  et  c'est  à  la  suite  de 
la  conférence  documentée  qu'il  a  donnée  que  s'est  fondée  cette  asso- 
ciation de  pêcheurs  et  de  pisciculteurs  qui  va  s'occuper  du  réempois- 
sonnement méthodique  et  intensif  du  Guiers  et  de  ses  affluents,  en 
même  temps  qu'elle  nous  donnera  l'appui  le  plus  précieux  pour  nos 
études  dans  cette  région. 
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7"  Enlin.  le  Laboraloire  de  Pisciculture  de  la  Faculté  des  Sciences 
de  Grenoble  a  eu  l'iiouneur  d'être  invité  par  le  Gouvernement  français 
à  prendre  part  à  l'Exposition  internationale  de  Milan. 

C'est  avec  plaisir  que  j'ai  répondu  à  cel  appel  et  constitué  une 
exposition  qui  n'est  pas  sans  intérêt. 

Les  frais  considérables  pour  notre  maigre  budget  qu'a  entraînés 
cette  participation  à  l'Exposition  de  Milan,  rend  encore  plus  néces- 
saire, si  c'est  possible,  la  subvention  que  veut  bien  nous  accorder  le 
Conseil  général  de  l'Isère. 

J'espère  avoir  démontré  par  les  résultats  ci-dessus  exposés  qu'elle 
est  employée  au  mieux  des  intérêts,  non  seulement  de  la  science  pure, 
mais  encore  de  la  région  dauphinoise,  et  c'est  pourquoi  je  sollicite  de 
nouveau  de  la  bienveillance  du  Conseil  général  le  vole  du  crédit  pré- 
cédemment accordé. 

Grenoble,  le  lo  juillet  1906. 

Le  Directeur  du  Laboratoire, 
Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  l'Université  de  (Grenoble. 

L.   Léger. 


CONTHIIUITION 

À   LA   CONNAISSANCE   l)C  LA  FAUiNE   DES  EAL\ 

DANS  LES  ALPES  DU  DAUPHINÉ* 


I 

NOTE  SUR  LES  CLADOGÈRES  DES   ALPES  DU  DAUPHINÉ 
Par  M    L.  KEILHACK. 


Actuellement  nous  n'avons  sur  les  Gladocères  du  Dauphiné  qu'une 
note  de  Richard  et  Blanchard  (Sur  la  faune  des  lacs  élevés  des 
Hautes-Alpes.  Métn.  Soc.  Zool.  de  France,  1897)  9"^  contient  une 
liste  de  quinze  espèces  trouvées  aux  environs  de  Briançon.  Pendant 
un  séjour  de  plusieurs  mois  à  Grenoble,  ayant  fait  des  récoltes  assez 
loin  de  la  région  explorée  par  les  précédents  auteurs,  j'ai  eu  l'occa- 
sion de  constater  quatorze  espèces  nouvelles  pour  le  Dauphiné  et  dont 
quelques-unes  n  ont  pas  encore  été  trouvées  dans  les  Alpes. 

J'ai  examiné  un  étang  dans  la  vallée  de  l'Isère,  quelques  lacs  dans 
le  massif  de  Belledonne  et  sur  le  plateau  de  Laffrey  et  le  Lac  Lovitel 
dans  le  massif  du  Pelvoux. 

Je  tiens  tout  d  abord  à  remercier  ici  ceux  qui  ont  bien  voulu 
m'aider  dans  mes  recherches  :  M.  Léger,  professeur  à  la  Faculté  de 
Grenoble,  en  me  donnant  l'occasion  de  travailler  dans  le  laboratoire 
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de  zoologie  de  l'Université,  et  M.  Hesse,  préparateui-  à  la  même 
Faculté,  en  mettant  à  ma  disposition  des  récoltes  importantes  pour 
mes  études.  Qu'ils  veuillent  bien  agréer  l'expression  de  ma  vive 
reconnaissance. 


Dans  un  petit  étang  situé  à  l'Échaillon-les-Bains,  au  bord  de 
l'Isère,  un  peu  en  aval  de  Grenoble.  M.  Hesse  récoltait,  le  9  juillet 
1906  : 

Simocephaliis  vetiilus  3  Ç, 

Laihomira  reclirostris  6  Q. 

Euryccrcus  lamcllalas  3  Q  et  i  q^. 

A  loua  costata  10  9, 

Alona  sp.  i  Ç, 

Chy doras  sphaericus  i  9. 

L' Alona  nommée  en  seconde  place  étant  complètement  gâtée,  j'ai 
visité  le  même  étang  le  5  août  iqoS.  mais  sans  avoir  la  chance  de  la 
retrouver.  Je  n'y  ai  recueilli  que  les  espèces  suivantes  : 

Daplinia  longispina  i  Q'  ^  o^- 
Simocephalas  vetulas  8  9, 
Ceriodaphnia  pulchella  (commune). 
Lathonara  rectirostris  7  9- 
Eurycercus  lamellatus  i/j  9' 
Acroperus  harpae  89. 
Alona  costata  5  9; 
Alona  reclan</ula  1  Q, 

Dans  le  massif  de  Belledonne  j'ai  visité  quatre  lacs  dont  trois 
sont  décrits  par  Delebecque  (Les  lacs  français ,  Paris.  1898).  Dans 
le  Lac  du  Petit-Doménon  (altitude  24oo  m.,  profondeur  27  m., 
superficie  2  hect.  25)  je  n'ai  trouvé,  le  23  juillet  1905,  que  Chydorus 
sphaericus.  Situé  immédiatement  en  dessous  du  Lac  du  Grand-Domé- 
non  qui,  suivant  Delebecque,  est  du  type  polaire,  ce  lac  est  proba- 
blement trop  froid  pour  les  autres  espèces. 

Les  trois  autres  lacs  sont  à  une  altitude  de  2000  m.,  près  du 
chalet  de  La  Pra.  Les  visitant  pour  la  première  fois,  le  18  juin  1906, 
je  les  ai  trouvés   couverts   en    grande   partie    de   neige  et,    dans  mes 
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récoltes,  je  ne  pouvais  constater  que  les  œul's  d  hiver  de  leurs  Clado- 
cères. 

Le  23  juillet,  je  trouvais  leur  faune  développée. 

Lac  Longet  (profondeur  6  m..  superficie  2  hect.  62)  : 

Daphnia  longispina  i  Ç. 

Scapholchcris  iniicronata  19  9. 

Alona  ajjinis  2  2- 

Alonclla  excisa  32  9. 

Cliydorus  sphaericus  66  Q- 

Polyphemus  pediculus  7  Ç*  dont  trois  étaient  jeunes. 

Lac  de  La  Pra  (très  petit)  : 

Daphnia  longispina  1  Q. 
Alona  aJJinis  i  $• 
A  lo  ne  lia  excisa   i4  exe  m  pi., 
Cliydorus  sphaericus  2  e.\em[)l. 

Lac  Merlat  (profondeur  12  m.,  superficie  4  liect.  74 )  •" 

Daphnia  longispina  3  $. 

Scapholeberis  mucronata  i3  exempl.. 

Alona  affinis  :  2  carapaces  à  œufs  d'hiver,  2  9 jeunes, 

•  6  9  adultes. 
Alona  rcclanqula  6  exempl.. 
Alonella  excisa  74  exempl., 
Alonella  nana  3  exempl.. 
Chydorus  sphaericus  i  9- 
Polyphemus  pediculus  58  Ç  9  à  œufs  d'été.  6  9  9^ 

œufs  d'hiver,  peu  de  mâles  jeunes,  beaucoup  de 

jeunes. 

Le  3o  juillet,  une  semaine  plus  tard,  j'ai  visité  le  Lac  Merlat 
encore  une  fois  pour  observer  le  développement  de  la  période  sexuelle 
du  Polyphème.  Je  lai  trouvé  dans  l'état  suiA'ant  :  83  9  9  à  œufs 
d'été,  1799a  œufs  d'hiver.  88  9  9  sans  œufs  et  180  ^^  q^. 

Evidemment  la  composition  de  la  colonie  du  Polyphème  avait  bien 
changé  pendant  cette  semaine    Le  nombre  des  femelles  à  œufs  d'hiver 
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avait  augmenté  de  9, 4  à  17  'V».  les  mâles  qui,  le  28.  ne  sont  trou- 
vés qu'en  quelques  exemplaires  formaient  la  moitié  de  la  totalité  le 
3o.  Je  n'ai  pu  examiner  le  lac  à  une  époque  plus  avancée  ;  mais  ces 
deux  observations  suffisent  pour  faire  voir  que  la  période  sexuelle  de 
la  colonie  est  bornée  à  une  génération  comme  Ekman  l'a  observé 
dans  les  hautes  montagnes  du  nord  de  la  Suède.  Toutefois  elle  ne 
semble  pas  être  si  courte  ici  qu'en  Suède.  La  durée  de  tout  le 
«  cycle  ))  doit  être  de  six  à  sept  semaines. 

A  quelques  pieds  du  LacMerlat  le  ruisseau  qui  en  sort  s'étend  dans 
une  petite  mare  qui  contenait,  le  3o  juillet  1906,  Chydorus  sphaeri- 
ciis  en  grande  quantité. 

Un  petit  étang,  pas  loin  du  lac,  contenait  Ceriodaphnia  pulchella 
le  18  juillet  1900,  suivant  une  récolte  de  M.  Léger.  Le  3o  juillet 
1906  je  I  ai  trouvé  desséché. 

Dans  le  petit  Lac  Luitel,  situé  à  lextrémité  sud  de  la  chaîne,  à 
une  altitude  de  i235  m..  M.  Hesse  constatait,  le  6  juin  1900  : 
Simocephalus  veUilus  et  Peracantha  truncata,  espèces  qui  naiment 
pas  évidemment  la  basse  température  des  lacs  cités  précédemment. 

Le  i4  mai  igob,  j  ai  visité  pour  la  première  fois  les  lacs  du  plateau 
de  Laffrey  dont  une  description  détaillée  se  trouve  dans  l'ouvrage 
cité  de  Delebecque.  J'y  ai  trouvé  les  Gladocères  suivants  : 

Lac  de  Laffrey  (profondeur  39  m.  3,  superficie  126  hect.  90. 
altitude  911  m.). 

Daphnia  longispina  2  cxempl., 
Ceriodaphnia  pulchella  1  exempl.. 
Bosmina  lotKjiroslris  20  exempl. 

Il  est  évident  que  ce  n'est  pas  la  liste  complète  des  Gladocères  de 
ce  grand  lac.  Mais  je  n'ai  pu  en  trouver  davantage. 

Lac  Mort  (profondeur  i[\  m.  5o,  superficie  21  hect.  33,  altitude 
930  m.). 

Sida  cryslallina  i  exempl.  jeune, 
Daphnia  longispina  i  ephippium, 
Ceriodaphnia  pulchella  3  exempl., 
Bosmina  lonyirostris  17  exempl.  jeunes, 
Acroperus  harpae  var.  frigida  16  exempl., 
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Alonopsis  eloïKjdla  ii  exempl.. 
Graploleberis  Icsiudinaria  -  (.'xciii[)l, . 
Alonella  excisa  commune. 
Chydoras  splidcricus  très  coiimmne. 

Lac  Pierre-Châtel  (proloiideur  1 1   m.,  suporiicie  looliecl.  3i. 
altitude  934  m.). 

Sida  cryslaUina  G  exempl., 

Cerindaphnia  patchella  6  exempl.. 

Bosmina  loïKjlroslris  G  exempl.. 

Alonopsis  eloïKjata  commune. 

A  loua  afjinis  i  exempl.  jeune. 

Alona  cosfata  7  exempl.. 

Alona  rectaïK/ula  i  exempl.  jeune, 

Graploleberis  Icslwlinaria  2  carapaces, 

Alonella  excisa  commune. 

Pleuroxus  uncinatus  i  exempl.. 

Chydorus  sphaericus  1  exempl.. 

Chydorus  pùjer  5  exempl.  et  beaucoup  de  carapaces. 

Monospilus  dispar  7  exempl. 

Le  2^  juillet    1905.  j'ai    visité  les   lacs  pour  la  seconde  fois,  j'y  ai 
trouvé  : 

Lac  de  Laffrey  :  les  espèces  nommées  ci-dessus  et 
Alona  reclangida  i  Ç. 


Lac  Mort 


Sida  crystaUina  commune. 

Daphnia  lon</i.spina  6  Q  et  8  ephippies, 

Ceriodaphnia  piilclwlla  4  2  et  17  ephippies. 

Bosmina  lunijirostris  4o  Ç, 

Acroperus  harpae  var.  frirjida  commune. 

Alonopsis  elomjata  commune, 

Alona  affinis  \  exempl.. 

Alona  coslata  'x  exempl.. 

Alona  rcctanipila  7  exempl.. 
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Graptolcbevis  (csludinaria  21  exeinpl., 

Alonella  excisa  5  exempl., 

Pleuroxus  lai'vis-2  exempl., 

Pleuroxiis  uncinatus  i  exempl.. 

Chydorus  sphacricus  2  q^  et  beaucoup  de  Ç. 

Lac  Pierre-Châtel  : 

Simocepluilus  velulus-  i  exempl.. 
Alona  afjinis  12  exempl., 
Alona  costata  i  q^,  26  Ç. 
Alona  rcclaivjula  12  exempl., 
Graptoleberis  testudlnaria  2  exempl.. 
Chydonis  sphaericus  28  exempl., 
C hydorus  piyer  eiwa  60  exempl., 
Monospilus  dispar  11  exempl. 

Le  7  août,  j'ai  essayé  de  trouver  dans  le  Lac  Mort  des  Acroperas 
à  cucuUe  plus  développée,  mais  leur  forme  n'avait  pas  changé. 

Je  n'ai  pas  réussi  à  trouver  les  espèces  du  Lac  Pierre-Chàtel  dans 
le  Lac  de  Petit-Chat;  il  est  probable  que  la  moraine  qui  sépare  les 
deux  lacs  cause  cette  différence  biologique. 

Dans  le  massif  du  Pelvoux,  dont  les  Cladocères  sont  déjà  connus 
par  les  travaux  de  Richard  et  Blanchard,  j'ai  étudié,  le  9  août  igo5, 
le  Lac  Lovitel  (profondeur  5o  à  63  m.,  superficie  23  hect.  92,  alti- 
tude 1800  m.).  N'ayant  que  des  émissaires  sous-lacustres,  ce  qui 
cause  des  variations  de  niveau  considérables,  ce  lac  ne  contient  pas 
beaucoup  de  Cladocères  : 

Daplinia  longispina  1  exempl.  jeune, 
Alona  ajjinis  i  9> 
Alonella  excisa  2  Ç. 
Chydorus  sphaericus  3  Ç. 

Avant  de  donner  des  remarques  générales  sur  mes  observations,  je 
vais  les  réunir  dans  le  tableau  suivant  : 
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10 


20 


OO 


Sida  crystaUlna  (0.  F.  Mtiller) 

Simocephalas  velahis  0.  F.  Mi'illcr 

Scapholeberis  obliisa  Schoedler 

Scapholebcris  muci'onata  (0.  F.  Mûller).  .  . 

Daphnia  longispina  0.  F.  Millier 

Ceriodaphnia  piilcfiella  G.  0.  Sars 

Moina  rectirostris  Leydig 

Bosmina  long iros tris  (0.  F.  Millier) 

Lathonura  rectirostris  (0,  F.  Millier) 

Macrothrix  hirsuticornis  Norman  et   Brady 

Eurycercus  lamellatus  (O.  F.  Millier) 

Acroperus  harpae  Baird 

—  —       var.  frigida  Ekman    .     . 

Alonopsis  elongata  G.  0.  Sars 

Alona  afjinis  (Leydig) 

—  costata  G.  0.  Sars 

—  guttata  G.  0.  Sars 

—  rectangula  G.  0.  Sars 

—  ^••; .••.•••; 

Graploleberis  iestadinaria  Fischer 

Alonella  excisa  Fischer 

—  exigiia  Lilljeborg 

—  nana  Baird 

Peracantha  truncata  (0.  F.  Millier) 

Pleiiroxus  laevis  G.  O.  Sars 

—  uncinafus  Baird 

Chydonis  spkaericus  (0.  F.  Millier) 

—  piger  G.  0.  Sars 

Monospilus  dispar  G.  O.  Sars 

Polyphemus  pedicalus  (Linné) 


Pelvoux 
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Lovitel 
LalTiey. 
Belledonne. 
Luitel. 

Vallée  do  risèii 
l'.onstatés  p.  li 
l"foisd.l.Alpe 

X  X 

X  X  XX 

X 

X    X 

xxxxxx 

X  xxxx 

X 

X 

X 

X 

X 

X      X 

X     X 

X     X 

X  xxxx 

XX    X 

X 

XX  X 

XX 

X 

xxxxx 

X 

XX 

-  X 

X 

X 

XXXX  X 

X     X 

X 

X    X 

Le  tablean   fait  voir  que    i4    espèces  et  une    variété    n'avaient  pas 
encore  été  trouvées  dans  le  Dauphiné.  Suivant  Lii.LjRBORr.   (Clado- 
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cera  Sueciae,  Upsala  1900)  le  Monospilus  était  inconnu  en 
France  en  1900,  mais  il  semble  bien  probable  qu'on  l'y  ait  constaté 
depuis. 

La  distribution  géographique  des  trois  espèces  constatées  pour  la 
première  fois  dans  la  région  alpine  étant  assez  intéressante,  je  vais 
donner  quelques  détails  à  ce  sujet. 

La  var.  frigida  Ekman  de  ÏAcroperas  harpae  n'était  connue  que 
des  lacs  des  hautes  montagnes  du  nord  de  la  Suède  (Ekman)  et  de  la 
Tatva(Wierzejski)  comme  forme  locale.  Aux  environs  de  Berlin  je  l'ai 
trouvée  comme  forme  d'hiver  dans  deux  lacs  du  Grunewald.  Evi- 
demment c'est  une  variété  d'eau  froide  et  il  me  semble  bien  remar- 
quable que  dans  le  Lac  Mort  elle  ne  varie  pas  pendant  l'été. 

Alonopsis  elongata  est  trouvée  par  Klocke  (tSqS)  dans  le  Grei- 
fensee  (altitude  /jgS  m.)  et  par  Stingelin  dans  le  Lac  de  Neuchàtel 
(/j33  m.).  N'étant  situés  qu'à  l'altitude  de  900  m.,  les  lacs  du  pla- 
teau de  LafTrey  ne  peuvent  guère  être  nommés  lacs  de  haute  mon- 
tagne. Néanmoins,  avec  des  formes  arctiques  comme  VAcroperiis 
cité,  ils  sont  assez  alpins  pour  être  comparés  à  ceux  de  plus  grande 
altitude.  Alonopsis,  existant  quelquefois  en  grande  abondance  dans 
les  lacs  de  ce  plateau,  doit  appartenir  au  groupe  des  espèces  arcto- 
alpines  qui  sont  entrées  dans  la  plaine  par  leurs  deux  centres  de  répar- 
tition, la  région  arctique  et  les  Alpes.  Il  est  remarquable  que  le 
24  juillet  Alonopsis  n'est  plus  trouvée  dans  le  Lac  Pierre-Châtel  où 
elle  était  commune  le  i5  mai. 

C'est  au  même  groupe  qu'appartient  Chydorus  piger.  Pour  la 
région  subalpine,  il  a  été  constaté  dans  le  Achensee  des  Alpes  autri- 
chiennes et  confondu  avec  le  C.  barhatus  qui  n'est  connu  que 
d'Angleterre.  Hors  des  Alpes,  il  n'a  été  trouvé  que  dans  le  Madiisee, 
en  Poméranie.  dans  la  Scandinavie  et  dans  la  Finlande,  mais  partout 
on  n'en  a  constaté  qiae  de  rares  exemplaires.  Dans  le  Lac  Pierre- 
Ghàtel,  le  24  juillet,  C-  piger  était  la  plus  commune  de  toutes  les 
espèces. 

Dans  le  massif  de  Belledonne,  Polyphemus  pediculus  est  trouvé 
en  abondance  à  2000  m.  d'altitude.  Cette  observation  montre  évi- 
demment que  le  Polyphème  appartient  au  même  groupe  d'espèces 
arcto-alpines  ;  on  va  le  trouver  probablement  encore  dans  quelques 
autres  lacs  de  la  région  alpine.  C'était  pour  expliquer  son  absence 
dans  les  Alpes  que  Ekman  l'a  posé  dans  un  groupe  spécial  dont  les 
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espèces  seraient  entrées  en  Europe  du  coté  de  l'est  :  ce  groupe  semble 
être  inutile  maintenant. 

Actuellement  ce  n'est  que  Bosmina  oblusirostris  qui  n'existe  pas 
dans  la  région  alpine  tout  en  étant  fort  commune  dans  la  région 
arctique;  mais  il  faut  remarquer  que  les  Bosmina  de  la  Suisse  décrites 
par  BuBCKHARDT  montrent  quelque  parenté  avec  la  forme  arctique. 

L'étude  des  lacs  alpins,  encore  inconnus  au  point  de  vue  de  leur 
faune  littorale,  doit  donner  des  matériaux  importants  pour  la  connais- 
sance de  la  distribution  géographique  de  ces  faunes  intéressantes. 

Pour  conclure,  nous  voyons  qu'une  étude  soigneuse  de  la  faune 
des  Entomostracés  d'eau  douce  de  toute  l'Europe  est  nécessaire  pour 
reconnaître  l'origine  géographique  de  chaque  espèce  et  expliquer 
leurs  mœurs  et  les  particularités  de  leur  évolution. 


NOTES  SUR   LLS   POSITIONS   TN  TE  LLECTIJ  EL  LES 
DE  L'rrVLlE  CONTEMPORAINE 

Par  M.  Julien  LUCHAIRE, 

Chargé    de    cours    à    la    Faculté    des    Lettres. 


I 


Il  serait  difficile  de  dire  quelles  sont,  à  l'heure  actuelle,  les  nations 
qui  mènent  le  monde,  dans  la  vie  de  l'esprit,  ^ous  ne  sommes  plus 
au  temps  des  hégémonies  intellectuelles,  plusieurs  nations  se  parta- 
gent cet  honneur..  Il  est,  d'autre  part,  certain  que  parmi  celles-là  peu 
de  gens,  pour  le  moment,  auraient  l'idée  de  compter  l'Italie. 
L'anal vse  d'un  cerveau  cultivé  de  n'importe  quel  peuple  civilisé, 
faite  par  lui-même,  accuserait  probablement  une  certaine  proportion 
d'américanisme,  de  britannisme.  de  germanisme,  de  slavisme  souvent, 
et   d'influence  française    presque   toujours   :   d'italianisme  seulement 

par   exception Or   il    pourrait   se    faire    que   dans   quelques 

années  il  en  fût  tout  à  fait  autrement.  Deux  choses  peuvent  donner  à 
une  nation  la  faculté  d  agir  sur  l'esprit  des  nations  voisines  :  une 
extrême  originalité  intellectuelle,  sorte  de  colorant  énergique  qui  tout 
d'un  coup  se  répand  dans  toutes  les  directions,  plutôt  en  surface,  il 
est  vrai,  c'est-à-dire  dans  les  milieux  littéraires  :  ainsi  il  y  a  quel- 
ques années  on  a  pu  assister  aux  conquêtes  foudroyantes  faites  par 
1  imagination  d'Ibsen  et  par  la  sensibilité  de  Grieg,  et  par  ce  qu  ils 
transportaient  chez  nous  de  la    menlalité   norvégienne.  L  autre    force 
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d'influence  d'un  peuple  provient  de  sa  force  matérielle,  qui  développe 
chez  lui  les  sources  de  l'activité  intellectuelle  et  donne  à  tout  ce  qu'il 
pense,  comme  à  tout  ce  qu'il  fait,  une  grande  importance  interna- 
tionale. L'Italie  a  la  première  de  ces  forces  :  elle  est  en  train  d'acqué- 
rir la  seconde.  Il  y  a,  en  effet,  dans  ces  provinces  de  la  péninsule  et 
des  îles,  si  différentes  les  unes  des  autres,  si  pleines  encore  de  leur 
passé,  de  tous  leurs  passés,  une  telle  vie,  une  si  grande  réserve  de 
sève  originelle,  que  le  public  international  n'est  pas  près  d'en  avoir 
épuisé  la  saveur  ;  le  succès  d'œuvres  comme  les  romans  de  Grazia 
Deledda,  ou  la  Fille  de  lorio.  de  Gabriel  d'Annunzio,  dénonce  un 
mouvement  d'intérêt  chaque  année  plus  vif  pour  lame  italienne 
on  plus  exactement  les  âmes  italiennes  ;  il  n'est  pas  difficile  de  pré- 
voir que  d'ici  peu  notre  sensibilité,  notre  imagination  contiendront 
autant  d'Italie  que  de  Russie  par  exemple,  ou  qu'elles  ont  contenu 
jadis  de  Grèce  et  de  Turquie  au  moment  de  la  guerre  d'indépendance 
hellénique  et  des  Orientales.  Plus  même,  grâce  à  la  place  de  plus  en 
plus  grande  que  prennent,  dans  la  culture  générale,  les  études  d'his- 
toire de  1  art,  qui  font  connaître  l'Italie  des  siècles  passés  dans  les 
moindres  détails  de  sa  vie  extérieure  en  même  temps  que  dans  ses 
œuvres  les  plus  fortes.  Et  maintenant  que  ce  pays  s'appartient  à  lui- 
même,  qu'il  n'est  plus  un  objet  inerte  entre  les  mains  des  amateurs 
étrangers,  que  les  Italiens  exploitent  eux-mêmes  leurs  richesses 
intellectuelles  naturelles,  on  peut  parler  en  ce  sens  d  une  véritable 
action  de  l'Italie  sur  la  culture  du  monde,  action  limitée  dans  son 
objet,  mais  qui  est  appelée  à  s'accroître  beaucoup  en  vigueur  et  en 
extension. 

Mais  le  pittoresque,  et  le  folklore,  et  l'art,  et  les  souvenirs  splen- 
dides  du  passé  ne  sont  pas  la  seule  contribution  de  l'Italie  à  la  civili- 
sation universelle,  il  est  singulier  qu'il  faille  encore  le  dire.  Récem- 
ment encore  un  critique  français,  des  plus  autorisés,  s'indignait  que 
dans  le  pays  de  Dante,  de  Raphaël  et  des  lazzaroni.  des  ouvriers 
eussent  l'impudence  de  se  mettre  en  grève  et  de  troubler  de  leurs 
manifestations  sa  béatitude  de  touriste  :  cette  boutade  fut  àprement 
relevée  par  les  journaux  italiens,  qui  n'entendent  pas  la  plaisanterie 
en  ces  matières,  et  ils  ont  raison.  Si  leur  nation  n'est  pas  encore  parmi 
les  quatre  ou  cinq  toutes  premières  dont  l'influence  combinée  règle 
la  marche  de  la  civilisation,  elle  a  le  désir  d'en  être,  elle  fait  d'in- 
croyables etîorts  pour  y   arriver,  et  elle  y  arrivera,  à  une  date  peut- 
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être  moins  éloignée  qu'on  ne  croirait.  Sur  beaucoup  de  points,  dès 
maintenant,  elle  a  cessé  d  être  à  la  suite  des  autres  peuples,  sur  cer- 
tains points  elle  donne  à  son  tour  et  elle  a  fait,  depuis  quelques  années, 
un  tel  bond  en  avant  qu'on  peut  tout  supposer  de  son  avenir,  si  elle 
parvient  à  supprimer  quelques  causes  de  faiblesse. 


II 


Le  développement  intellectuel  de  nos  voisins  se  poursuit  dans  des 
conditions  anormales  et  en  somme  défavorables.  Parmi  les  grandes 
nations,  il  en  est  peu  qui  seraient  aussi  libres,  si  l'on  en  croyait 
sa  constitution  politique  :  il  en  est  peu  au  contraire  où  l'activité 
collective  rencontre  autant  d'obstacles.  Le  premier  de  tous  est  la 
pauvreté.  Dans  un  livre  récent  sur  L'Italie  d'aujourd'hui^,  il  y 
a  un  chapitre  intitulé  :  ^  La  pauvreté  italienne  ».  Il  y  est  dit, 
par  exemple,  que  la  rente  moyenne  dont  jouit  chaque  Italien 
est  de  196  francs,  tandis  que  celle  du  Français  est  de  65o  francs. 
La  vie  est  étroite  là-bas  pour  presque  tous  les  individus,  et  tout 
le  corps  social  s  en  ressent.  Il  s  en  ressent  surtout  sur  le  point 
qui  nous  intéresse  le  plus,  l'instruction  publique.  L  analpha- 
bétisme du  peuple  italien  est  un  fait  dont  l'origine  est  lointaine  ; 
mais  sa  cause  actuelle,  sans  laquelle  il  aurait  déjà  disparu,  c'est  le 
manque  d'argent.  Au  dernier  recensement,  en  1901,  5-  italiens  sur 
100  ne  savaient  pas  lire.  Il  nest  pas  besoin  d'insister  sur  l'état  d'infé- 
riorité où  se  trouve  cette  masse  énorme  d'illettrés  :  mais  la  nation 
tout  entière  en  éprouve  une  grande  déperdition  de  forces.  Les 
120.000  Italiens  qui  chaque  année,  en  moyenne,  débarquent  à  New- 
^ork.  forment  aux  Etats-Unis  un  groupe  d'une  valeur  sociale  infini- 
ment moindre  que  les  Allemands  ou  les  Anglais  trois  ou  quatre  fois 
moins  nombreux  ;  c  est  que  les  Italiens  sont  illettrés  dans  la  propor- 
tion de  ^6  °'o,  et  les  Allemands  dans  celle  de  3  "/o  seulement.  Cette 
inculture  dune  moitié  de  la  nation  fait,  entre  autres  dommages, 
celui-ci  :  que  1  instruction  réservée  à  l'élite  a  gardé  jusqu'à  présent 
un  caractère  aristocratique  et  est  en  beaucoup  de  choses  retardataire  ; 
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l'enseignement  secondaire  est  encore,  dans  ses  programmes  et  dans 
son  esprit,  surtout  classique  et  littéraire  ;  dans  les  Facultés  des  Lettres 
l'enseignement  des  littératures  étrangères  est  peu  ou  point  du  tout 
représenté.  Le  gouvernement  actuel  a  mis  à  l'étude  une  série  de 
réformes  destinées  à  moderniser  l'enseignement  ;  mais  il  n'y  par- 
viendra vraiment  que  lorsque  l'instruction  primaire  aura  profondé- 
ment remué  et  fécondé  les  couches  populaires,  ce  qui  serait 
l'atTaire.  si  l'on  voulait,  d'un  certain  nombre  de  millions  et  de  quel- 
ques années.  Ce  n'est  pas,  —  nous  allons  y  venir.  —  que  l'on  ne 
fasse  sur  beaucoup  de  points  de  l'excellent  travail  intellectuel  ;  mais 
dans  l'ensemble  il  y  a  flottement,  manque  d'homogénéité,  un  trop 
grand  écart  entre  les  professionnels  du  travail  intellectuel  et  la  masse 
du  public.  Un  Italien,  pour  devenir  un  homme  moderne,  une  force 
capable  de  lutter  victorieusement  dans  le  monde,  doit  d'abord  lutter 
contre  lui-même,  contre  1  éducation  qu'il  reçoit,  contre  certaines 
habitudes  intellectuelles  de  son  pays  ;  il  doit,  et  on  ne  le  peut  pas 
toujours,  aller  chercher  ailleurs  ce  qui  lui  manque,  se  germaniser, 
comme  tant  de  gens  l'ont  fait  en  Italie,  ou  s'américaniser,  comme 
c'est  la  grande  mode  en  ce  moment  là-bas.  Il  se  produit  ainsi  des 
individus  remarquables  ;  en  particulier  la  gretï'e  anglo-saxonne  sur 
un  sujet  italien  donne  des  résultats  exceptionnels,  mais  il  est  mal- 
heureux qu'ils  soient  exceptionnels.  Une  nation  n'est  vraiment  forte 
que  lorsque  son  produit  normal  est  son  produit  le  meilleur.  Or  le 
produit  italien  commun  est  en  général  encore  un  peu  faible,  comparé 
à  quelques  autres  peuples,  pour  les  raisons  que  je  viens  de  dire,  qui 
sont  d'ordre  matériel,  économique  et,  pour  d'autres  qui  sont  au 
fond  du  même  ordre.  Car  la  persistance  de  certains  vices,  de  cer- 
taines misères  léguées  par  le  triste  passé  d'avant  1860,  est  due  à 
l'insuflisance  des  ressources  matérielles  de  la  nation  ;  si  on  avait  eu 
de  l'argent  pour  les  instruire  et  pour  les  rendre  prospères,  il  est  pro- 
bable que  la  Sicile  n'aurait  plus  la  Maffia,  et  peut-être  l'on  n'aurait 
pas  vu  la  ville  de  Trapani  se  révolter  en  faveur  d'un  ministre 
concussionnaire.  De  même  c'est,  avec  quelques  causes  historiques, 
une  défaillance  économique,  qui  jusqu'à  présent  a  empêché  la  for- 
mation d'une  de  ces  énormes  capitales  modernes,  lesquelles  seules 
peuvent  donner  à  l'activité  intellectuelle,  non  pas  une  plus  grande 
ardeur,  car  on  est  à  Rome  ardent  à  souhait,  —  mais  cette 
ampleur    et    cette    efficacité,    résultats   d'une   vie  sociale  plus  com- 
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plexe,  de  la  coexistence  de  plusieurs  foyers  différents.  Et  ainsi  celte 
activité,  chez  la  nation  voisine  et  amie,  nous  apparaît  à  la  fois  hardie 
et  raffinée,  conrinne  celle  d'une  nation  lihreet  de  race  délicate  et  forte, 
mais  encore  hésitante  el  incomplète,  une  sorte  de  fièvre  de  crois- 
sance avec  accès  de  prostration  et  engourdissement  momentané  de 
quelques  points  du  corps. 


III 

A  tout  ce  qu'il  y  a  de  fâcheux  dans  cette  situation  il  y  a  remède, 
el  encore  une  fois  le  remède  peut  venir  très  vite.  La  race  a  des  qua- 
lités excellentes  :  prolifique,  intelligente,  endurante,  elle  a  déjà 
montré  que  dans  des  conditions  économiques  favorables,  elle  devient 
aussitôt  une  race  dominante.  Dans  le  livre  cité  plus  haut,  livre  écrit 
par  deux  Anglais,  il  y  a  un  chapitre  enthousiaste  sur  «  une  plus  grande 
Italie  ».  La  plus  grande  Italie  est  l'Amérique  du  Sud,  et  en  particulier 
la  République  Argentine  où  les  émigrés  italiens,  au  nombre  de  plu- 
sieurs millions,  sont  à  l'heure  qu'il  est  l'élément  directeur  tant  de  la 
vie  politique  que  de  la  vie  économique.  Mais  le  sol  de  la  mère-patrie 
contient  relativement  autant  de  richesses  inexploitées  que  les  terres 
lointaines  ;  on  ne  peut  prévoir  exactement  les  résultats  de  la  transfor- 
mation de  l'Italie  en  nation  industrielle,  commencée  il  y  a  quelques 
années,  et  dont  le  monde  suit  en  ce  moment  avec  intérêt  les  rapides 
progrès.  Imaginez,  ce  qui  n'a  rien  de  chimérique,  que  l'on  se  décide 
à  utiliser  en  grand  les  chutes  de  Tivoli  pour  la  production  de  l'éner- 
gie électrique,  que  l'on  réorganise  le  service  des  chemins  de  fer,  ce 
qui  sera  fait  dans  peu  d'années  :  voici  Rome  transformée  en  grande 
ville  industrielle  et  devenue  rapidement  la  capitale  monstre  dont  sem- 
blent avoir  besoin,  à  notre  époque,  les  nations  de  première  grandeur. 
On  voit  déjà  les  industries  nouvellement  établies  relever  le  niveau  intel- 
lectuel d'une  partie  du  peuple,  en  créant  les  ouvriers  d'élite  dont 
elles  ont  besoin.  L'accroissement  de  l'activité  industrielle  a  pour 
résultat  encore  daugmenter  l'intensité  des  luttes  politiques,  et  en 
particulier  l'agitation  socialiste  dont  on  ne  peut  nier  qu'elle  ne  contribue 
à  éveiller  vivement  les  cerveaux  populaires.  D'une  façon  générale,  tout 
ce  que  le  relèvement  économique  actuel  de  l'Italie  suppose  de  volonté 
et  d'intelligence,  l'activité  intense  de   certains  milieux,  l'ardeur  avec 
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laquelle  ce  peuple  recherche  aujourd'hui  et  s'assimile  ce  que  les  autres 
produisent  de  mieux,  tout  cela  fait  de  l'Italie  un  des  points  du  monde 
les  plus  intéressants  moralement,  un  de  ceux  où  il  y  a  le  plus  d'énergie, 
le  plus  de  vie. 

IV 

Considérons  maintenant  les  principales  directions  de  cet  effort,  les 
sujets  auxquels  s'applique  de  préférence  la  pensée  italienne.  Il  est 
certain  que  la  prospérité  matérielle  de  leur  pays  est  au  premier  rang 
des  préoccupations  des  Italiens  d  aujourd'hui.  11  faut  avoir  cela  présent 
à  l'esprit,  pour  éviter  de  graves  erreurs  d'appréciation  que  nous  fait 
facilement  commettre  la  critique,  en  nous  donnant  à  croire  que  toute 
l'activité  intellectuelle  d'un  pays  se  concentre  sur  la  production  litté- 
raire. On  pourrait  dire  cela,  en  un  certain  sens,  de  l'Italie  d  avant  1860, 
où  dans  un  état  de  langueur  économique  et  de  servitude  politique,  toute 
l'attention  publique  se  portait  sur  la  propagande  libérale  et  révolution- 
naire.Mais  rien  ne  seraitmoins  vrai  actuellement. Le  peupleitalien  pense 
aux  problèmes  de  sa  vie  matérielle,  avant  même  les  problèmes  poli- 
tiques. Par  exemple,  on  ne  saurait  imaginer  la  joie  qu'a  causée  au 
public  la  récente  conversion  de  la  rente.  Le  mauvais  état  des  finances 
nationales  pesait  sur  tous,  non  seulement  comme  une  grave  inquié- 
tude, mais  comme  une  honte  ;  une  espèce  de  sentimentalisme  s'était 
attaché  à  l'espoir  de  leur  relèvement,  à  l'effort  fait  pour  y  atteindre. 
Même  point  d'honneur,  même  orgueil  touchant  les  progrès  de  l'in- 
dustrie. L'Italien  le  plus  lettré,  le  plus  intellectuel,  prendra  au  fond 
plus  de  plaisir  à  vous  entendre  louer  les  fabriques  italiennes  d'auto- 
mobiles que  les  plus  beaux  écrits  de  d'Annunzio  ou  de  Fogazzaro.  Il 
y  a  sur  ce  point  chez  nos  voisins  une  intense  volonté  collective,  que 
nous  sommes  en  France  bien  loin  d'égaler.  Cela  tient  aux  vicissitudes 
qu'a  subies  lamour-propre  italien  dans  les  cinquante  dernières  années. 
Aussitôt  après  l'unité,  on  comprit  clairement  qu'une  nouvelle  besogne 
s  imposait  à  tous,  fort  différente  de  l'ancienne  et  en  un  sens  plus  difficile, 
et  qu'après  avoir  recomposé  l'Italie  il  était  urgent  de  la  reconstituer,  de 
la  régénérer.  On  s'y  mit  avec  beaucoup  d'ardeur  et  de  grandes  espé- 
rances ;  on  voulut  en  même  temps  faire  jouer  à  la  jeune  nation  dans 
la  politique  européenne  un  rôle  fort  difficile  à  soutenir.  .  .  Ce  sont 
des  faits  qui  doivent  être  présents  à  toutes  les  mémoires,  car  ils  sont 
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à  la  base  de  la  mentalité  italienne  d  aujourdhui.  Qu'on  se  souvienne 
donc  des  embarras  de  tout  ordre  dans  lesquels  le  pays  se  débattit 
péniblement,  jusqu'au  désastre  d'Ethiopie.  La  désillusion  fut  cruelle, 
caria  longue  lutte  pour  l'indépendance,  pendant  la  première  moitié  du 
siècle,  avait  donné  à  1  esprit  public  un  violent  élan,  un  désir  d'expan- 
sion et  de  gloire  que  tous  les  conseils  de  prudence  ne  pouvaient 
étouffer.  Depuis  le  coup  d  Adua,  on  est  devenu  plus  sage,  mais  au 
fond  l'ambition,  en  se  forçant  à  être  plus  méthodique,  est  devenue 
peut-être  plus  passionnée  encore  ;  et  à  chaque  instant  aujourd'hui, 
et  à  propos  de  choses  que  nous  regardons  chez  nous  d  un  œil  très 
calme,  cette  ambition  nationale  fait  tressaillir  et  vibrer  tout  le  corps 
social. 


Après  le  souci  de  leur  développement  économique  et  de  leur 
expansion  mondiale,  la  grande  préoccupation  des  Italiens,  comme 
partout  aujourd'hui,  est  la  question  sociale,  dont  il  n'est  pas  besoin 
de  montrer  l'étroit  rapport  avec  la  précédente.  Pendant  presque 
toute  la  durée  du  siècle  dernier.  l'Italie  a  été  absorbée  par  des  pro- 
blèmes d'ordre  politique  ou  d'ordre  moral,  et  ce  n'est  que  depuis  peu 
de  temps  que  la  question  sociale  y  est  posée  :  mais  avec  quel  sérieux 
maintenant  et  quelle  ardeur  !  Il  n'y  a  pas  lieu,  à  mon  avis,  de  tenir 
compte  de  la  crise  que  le  socialisme  subit  en  ce  moment  au  delà  des 
Alpes  comme  dans  quelques  autres  pays  ;  elle  n'empêche  que  le 
socialisme,  tant  par  son  effort  propre  que  par  1  attention  svmpathique 
ou  hostile  dont  il  est  l'objet,  est  en  Italie  un  fait  intellectuel  de  pre- 
mière importance.  Je  cite  encore  Bol  ton  Ring  :  «  La  diffusion  rapide 
du  socialisme,  son  apparition  comme  parti  parlementaire,  l'absorption 
faite  par  lui  de  presque  tout  ce  qu'il  y  avait  de  meilleur  dans  la  vie 
et  dans  la  pensée  nationales,  constituent  le  fait  principal  de  la  poli- 
tique italienne  contemporaine.  Un  mouvement  qui  existait  à  peine  il 
va  dix  ans  est  maintenant  en  pleine  vitalité:  son  enthousiasme,  son 
habileté,  sa  capacité  d'adaptation  prouvent  à  quel  point  le  génie  poli- 
tique est  encore  puissant  en  Italie.  »  Le  même  auteur  remarque  que 
beaucoup  des  plus  hautes  personnalités  intellectuelles  se  sont  mises 
dans  les  rangs  des  socialistes  ou  tout  au  moins  de  l'extrême  gauche. 
Il  est  certain  que  si  le  socialisme  s'affaiblissait  comme  parti  politique. 
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en  un  sens  son  œuvre  ne  serait  pas  diminuée  :  ce  serait  seulement 
le  signe  que  le  meilleur  de  sa  doctrine  est  passé  dans  la  pensée  du 
plus  grand  nombre.  «  La  Critique  Sociale,  a-t-on  dit  en  parlant  de 
la  revue  de  Philippe  Turati,  nous  a  donné  à  tous  la  conscience 
sociale.  »  On  sait  que  le  parti  socialiste  italien  est  un  des  mieux  orga- 
nisés d'Europe,  malgré  des  querelles  inévitables  et  d'ailleurs  au  fond 
bienfaisantes,  et  que  l'Italie  possède  des  œuvres  socialistes  qui  peu- 
vent être  considérées  comme  des  modèles,  comme  l'Humanitaire  de 
Milan,  comme  ces  Banques  agricoles  que  l'initiative  catholique  a 
multipliées  dans  certaines  campagnes,  mais  qui  sont  dues  indirecte- 
ment à  la  poussée  socialiste.  Il  est  encore  évident  que,  quoi  que  l'on 
pense  des  personnes  qui  conduisent  le  parti,  la  campagne  menée  par 
ses  chefs,  surtout  par  Ferri,  contre  la  corruption  parlementaire  et 
administrative  (et  quel  que  soit  d'ailleurs  le  bien  fondé  de  telle  ou 
telle  accusation),  a  fait  du  parti  socialiste,  ou  plutôt  du  socia- 
lisme en  général,  le  défenseur  de  la  moralité  publique. 


VI 


Sur  ce  point  important  nous  voyons  s'élever  contre  le  socialisme 
une  force  considérable  :  le  catholicisme,  qui  pour  les  problèmes  éco- 
nomiques pourrait  jusqu'à  un  certain  point  être  d'accord  avec  lui,  qui 
l'est  réellement  dans  plusieurs  de  ses  membres,  car  le  catholicisme 
est  assez  vivant  là-bas  pour  qu'il  y  ait  deux  catholicismes.  Et  c'est 
encore  l'un  des  points  où  se  porte  le  plus  vivement  l'attention  publi- 
que :  la  question,  ou  plutôt  les  questions  catholiques.  D'abord  la 
question  des  rapports  entre  l'Eglise  et  l'Etat.  C'est  la  moins  impor- 
tante, contrairement  à  ce  que  l'on  pourrait  croire.  La  situation 
anormale  créée  par  l'occupation  de  Rome  a  depuis  longtemps  perdu 
son  acuité,  et  les  deux  parties  semblent  s'en  accommoder  assez  bien. 
Non  que  l'horizon  soit  parfaitement  serein;  les  conditions  peuvent 
changer  :  pour  le  moment,  société  civile  et  société  ecclésiastique  se 
respectent  en  somme  ;  l'agitation  anticléricale  provoquée  par  les  évé- 
nements de  France  semble  jusqu'à  présent  peu  importante;  l'esprit 
public  n'est  pas  tourné  de  ce  côté.  Il  est  en  revanche  fort  intéressé  par 
ce  qui  se  passe  au  sein  même  du  catholicisme.  Le  grand  public  euro- 
péen  en  a  eu    vent  l'année  dernière,  grâce  au  succès  retentissant  du 
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dernier  roman  de  Fogazzaro  :  //  Santo.  Mais  le  mouvement  dépasse 
beaucoup  en  importance  la  personne  et  l'œuvre  du  grand  romancier; 
il  est  puissant  et  ancien  :  il  remonte  au  commencement  du  xix'  siècle, 
à  Manzoni,  à  Silvio  Peliico.à  Gioberti  et  à  Rosmini.  Il  l'ut,  au  milieu 
du  siècle,  lié  à  une  conception  politique  :  le  guelfisme,  autrement 
dit  tbéocratie  nationale,  et  faillit  devenir  la  formule  do  l'Italie  nou- 
velle. La  célèbre  volte-face  de  Pie  I\  et  la  faillite  du  guelfisme  ne 
tuèrent  [)as  le  mouvement  de  renaissance  catholique;  au  contraire  il 
apparaît  aujourd'hui  qu'il  est  sorti  de  là  épuré  et  fortifié.  Il  reste,  en 
effet,  d'une  part,  un  effort  pour  restituer  au  catholicisme  son 
ancienne  prépondérance  comme  doctrine  métaphysique  et  surtout 
comme  doctrine  morale,  un  retour  offensif  de  propagande  catho- 
lique ;  d'autre  part,  une  tentative  d'une  modification  du  catholicisme 
dans  le  sens  de  l'esprit  moderne  et  suivant  des  tendances  libérales. 
La  lutte  du  Pape  contre  les  démocrates  chrétiens  et  contre  les  libé- 
raux catholiques,  lutte  sourde,  respectueuse  dans  la  forme  de  la 
part  de  ceux-ci,  mais  qui  est  et  sera  constamment  renouvelée,  pas- 
sionne l'opinion  publique.  L'affaire  de  Don  Romolo  Murri,  les  polé- 
miques autour  de  la  mise  à  l'index  de  //  Santo  sont  parmi  les  faits 
les  plus  caractéristiques  de  la  vie  intellectuelle  de  l'Italie,  en  ces 
derniers  temps.  Il  ne  faut  pas  d'ailleurs  attribuer  trop  d'importance 
à  ces  batailles  en  elles-mêmes  :  elles  sont  surtout  le  signe  d'une 
vitalité  plus  grande  de  l'idée  religieuse.  Le  catholicisme  italien,  infé- 
rieur pour  la  prospérité  matérielle  aux  Eglises  américaine  et  alle- 
mande, est  probablement  d  une  valeur  intellectuelle  supérieure.  Il 
est  difficile  d'évaluer  la  part  d'influence  réservée  par  là  à  l'Italie, 
si  le  mouvement  s'accentue,  comme  il  est  probable.  Les  récentes 
conférences  de  Fogazzaro  à  Paris  et  à  Genève  sont  un  symptôme  à 
considérer. 


Vil 


Une  autre  activité  qui  s'accentue  fortement  dans  cette  nation,  ces 
temps-ci.  est  l'activité  littéraire.  L'Italien  a  toujours  été  un  des 
peuples  les  plus  sensibles  à  l'art,  un  de  ceux  chez  qui  la  masse  igno- 
rante elle-même  s'enorgueillit  le  plus  vivement  des  chefs-d'œuvre 
produits  par  ses  artistes  et  par  ses  penseurs,  les  sent  siens,  avec 
plus  de  passion   qu'ailleurs.    Toutefois,    pendant    presque    toute    la 
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durée  du  xix*  siècle,  la  production  de  l'Italie  a  été  inférieure  à 
ce  qu  elle  avait  été  à  certaines  époques  de  son  histoire,  inférieure 
à  celle  d'autres  nations  au  même  moment.  On  a  invoqué  comme 
excuse  la  triste  situation  politique,  la  nécessité  de  consacrer  tout 
lefTort  intellectuel  à  l'œuvre  de  rénovation  nationale.  .  .  Je  ne 
sais  si  l'explication  est  juste.  D'ailleurs  c'est  surtout  après  i85g 
que  le  marasme  artistique  a  été  profond  en  Italie.  L'excellent 
critique  Barzellotti  observait  en  187/i  la  défaveur  dont  souffrait 
la  littérature  depuis  la  victoire  nationale  ;  il  notait,  comme 
très  significative,  l'ironie  de  Gavour  murmurant,  un  jour  où 
Mamiani,  un  des  vétérans  de  la  littérature  du  Risorgimento,  devait 
parler  à  la  tribune  législative  du  nouveau  royaume  :  «  C'est  aujour- 
d'hui que  chante  la  prima  donna.  »  Le  même  critique  remarquait 
avec  tristesse  la  disparition  simultanée  des  grands  écrivains  de  la 
génération  précédente  :  Mazzini,  Guerrazzi,  Manzoni,  Tommaseo.  Il 
ne  trouvait  à  citer,  parmi  les  vivants,  que  le  poète  Zanella,  qui 
n'était  pas  un  génie,  et  Garducci.  qui  n'avait  pas  encore  atteint  sa 
grande  manière.  Il  semblait  que  la  nouvelle  Italie  appartînt  toute  aux 
gens  d'affaires  et  qu'elle  n'eût  pas  réservé  de  place  aux  artistes 
et  aux  penseurs.  Gette  crise  est  aujourd'hui  passée.  La  pro- 
duction littéraire  est  en  ce  moment,  au  delà  des  Alpes,  exception- 
nellement brillante  et  féconde.  Il  semble  bien  que  Garducci  fût 
encore  hier  le  plus  grand  des  poètes  européens  vivants.  Après 
lui  fleurit  une  pléiade  de  poètes  de  premier  ordre  :  d'Annunzio, 
Pascoli,  Pascarella,  sans  parler  d'un  grand  nombre  d'artistes  vigou- 
reux ou  charmants.  Et  quelle  belle  phalange  de  romanciers  :  Verga, 
de  Amicis,  d'Annunzio,  Rovetta,  Matilde  Serao,  Grazia  Deledda, 
pour  ne  citer  que  ceux  qui  sont  connus  du  public  international.  .  . 
Le  théâtre  est  encore  pour  une  trop  grande  part  tributaire  des  scènes 
étrangères  ;  cependant  Giacosa,  Praga.  Bracco,  Antona-Traversi  sont 
de  remarquables  auteurs  dramatiques,  plus  originaux  qu'on  ne  croit 
en  France  généralement  ;  il  faut  compter  aussi  le  dramaturge 
étrange,  contesté,  assurément  puissant  qu'est  Gabriel  d'Annunzio. 
Il  est  évident  que  la  place  occupée  par  l'Italie  dans  la  production 
littéraire  universelle  est  chaque  année  plus  large,  et  il  est  aisé  de 
remarquer  dans  les  milieux  littéraires  une  effervescence,  une  augmen- 
tation en  nombre  et  en  intensité,  signes  avant-coureurs  d'une  pros- 
périté plus  grande.  Le  public,  de  son  côté,    donne   au    travail    litté- 
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raire  les  marques  d'une  exceptionnelle  attention  :  il  lait  à  de  simples 
lectures  poétiques,  dans  les  théâtres  des  grandes  villes,  un  succès 
qui  serait  probablement  impossible  dans  tout  autre  pays;  il  lit, 
dans  ses  journaux  les  plus  répandus,  des  articles  de  critique 
comme  notre  Matin  ou  notre  Journal  se  garderaient  bien  d'en 
publier. 

Mil 

Un  des  caractères  les  plus  remarquables  de  cette  littérature  est. 
en  général,  un  souci  minutieux  de  la  forme.  Le  verbalisme  splendide 
de  d'Annunzio  est  un  excès  ou,  si  l'on  veut,  un  extrême  :  mais  tous 
les  bons  écrivains  italiens  d'aujourd'hui  ont,  au  tond,  quoique  avec 
plus  de  sobriété,  le  même  amour  du  Verbe,  de  l'expression  forte  et 
belle.  Sur  ce  point,  1  Italie  contemporaine  retrouve  une  de  ses  meil- 
leures traditions  nationales,  que  le  romantisme  lui  avait  fait  perdre. 
Ce  n'est  point,  pour  une  littérature,  au  début  du  xx^  siècle,  une 
mince  originalité  que  d'être  à  la  fois  très  vivante  et  nettement  et 
consciemment  classique.  Si  l'on  veut  trouver  à  quel  poète  ressemble 
le  plus,  d'ailleurs  volontairement,  ce  grand  Garducci  que  tous  les 
Italiens  cultivés  savent  par  cœur,  il  ne  faut  remonter  rien  moins  que 
jusqu  à  Horace;  Pascoli  est  plus  grec  que  Chénier  et  Leçon  te  de 
Lisle  ensemble,  et  le  nitschéen  d'Annunzio  prétend  descendre  en 
ligne  directe  des  grands  Italiens  de  la  Renaissance.  Naturellement,  la 
tradition  artistique  est  un  peu,  en  même  temps,  une  tradition 
morale  :  le  classicisme  italien  accompagne  un  ensemble  de  concep- 
tions semi-païennes,  une  sorte  de  rationalisme  naturaliste,  qui  n'est 
pas  en  désaccord  avec  les  plus  fortes  tendances  modernes,  mais  qui 
donne  à  la  pensée  moderne,  au  delà  des  Alpes,  une  saveur  particu- 
lière. Il  ne  faudrait  pas  s  étonner  de  voir  naître  chez  les  Italiens 
des  œuvres  où  serait  exprimé,  d'une  façon  exceptionnellement  équi- 
librée et  claire,  le  travail  actuel  de  l'humanité.  La  forme  de  leur 
esprit  est  le  moule  qu'il  faut  pour  cela.  Il  est  logique  et  lin.  Le 
mysticisme  même  a  eu,  presque  toujours,  en  Italie,  quelque  chose 
de  tempéré.  La  libre-pensée  y  domine  aujourd'hui,  mais  point  le 
jacobinisme.  Monsieur  Bornais  n'est  pas  d'invention  italienne.  Et  il 
n'est  pas  à  craindre  que  le  sens  de  la  forme  et  la  faculté  verbale 
étouffent  chez  nos  voisins  le  sens  pratique.    Leur  esprit  est  agile  et  à 
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l'affût  des  nouveautés  :  Marconi  et  la  société  Fiat  sont  aussi  repré- 
sentatifs de  1  Italie  contemporaine  que  les  odes  barbares  de  Josué 
Carducci,  ni  plus,  ni  moins.  Le  public  qui  lit  le  Carrière  délia  Sera, 
la  Stampa,  la  Tribuna  et  quelques  autres  journaux  des  grandes 
villes  est  un  des  mieux  informés  qui  puissent  être  sur  ce  qui  se  passe 
dans  les  principaux  pays  du  monde.  L'aspect  sérieux  de  ces  journaux 
pourrait  donner  à  réfléchir  au  public  français  :  ils  sont  en  général, 
contrairement  à  ce  qu'on  pourrait  croire,  fort  instructifs  et  très  peu 
oratoires.  .  .  Singulier  alliage  de  classicisme  et  de  modernisme,  dun 
cosmopolitisme  avisé  et  d'un  nationalisme  passionné  (ces  deux  ten- 
dances ne  sont  pas  ici  séparées  et  hostiles,  comme  ailleurs),  voilà 
l'esprit  italien  tel  que  le  xix*"  siècle  l'a  fait  et  tel  qu'il  commence  à  se 
répandre  par  le  monde, 

IX 

Il  ne  faut  pas  oublier  de  mentionner  certaines  sciences,  qui  sont 
une  part  importante  de  1  activité  intellectuelle  de  1  Italie.  Il  en  est 
deux  qui  à  l'heure  qu'il  est  font  de  ce  pays  un  des  tout  premiers 
collaborateurs  du  mouvement  scientifique  du  monde  :  la  physiologie 
et  le  droit.  Peu  de  Français  savent,  par  exemple,  que  nos  bibliothè- 
ques universitaires  sont  pleines  d'ouvrages  de  droit  écrits  en  italien 
ou  traduits  de  l'italien.  La  philosophie,  longtemps  languissante,  se 
ranime  en  ce  moment.  L'érudition  philologique  et  historique  ita- 
lienne est  maintenant  au  niveau  de  ce  qu  on  fait  de  mieux  ailleurs, 
grâce  à  un  bel  effort,  dont  on  ne  peut  savoir  le  bien  qu  il  a  fait  aux 
jeunes  générations,  par  les  habitudes  de  sérieux  et  de  précision  qu  il 
leur  a  données.  On  s'en  rend  compte  là- bas,  et  les  nomsd'Alessandro 
d'Ancona,  de  Pasquale  Villari,'  de  Domenico  Comparetti,  de  Gra- 
ziadio  Ascoli,  le  grand  philologue  qui  vient  de  mourir,  sont  révérés 
comme  ceux  des  meilleurs  artisans  du  relèvement  national. 


Les  présentes  indications,  toutes  sommaires  et  incomplètes  qu'elles 
soient,  peuvent  aider  à  reconnaître  les  positions  intellectuelles  de 
l'Italie  dans  le  monde  contemporain,  à  voir   clair   dans   sa    produc- 
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tion,  louflue  et  confuse  comme  celle  de  toutes  les  grandes  nations 
à  l'heure  actuelle.  Dans  une  telle  analyse,  on  le  voit,  les  éléments 
dont  il  faudrait  tenir  compte  ne  sont  pas  seulement  les  œuvres  écrites; 
certains  laits  de  l'ordre  politique  ou  économique  donnent  de  pré- 
cieuses clartés  sur  l'état  d'esprit  d'un  peuple.  INon  pas  tous  :  il  en 
est  de  très  graves  qui  n'ont  pas  d'importance  à  ce  point  de  vue;  par 
exemple  la  crise  actuelle  des  chemins  de  fer.  Et  cependant,  même  là. 
faut-il  ne  voir  que  le  résultat  de  circonstances  défavorables  ?  la  faiblesse 
morale  de  certains  milieux  n'est-eile  pas  aussi  responsable  :*  —  On  a 
déjà  entrevu  quelle  serait  la  conclusion  pratique  de  cette  esquisse,  si 
elle  devait  en  avoir  une,  et  qui  resterait  probablement  celle  d'une 
étude  beaucoup  plus  vaste  et  approfondie.  Ce  serait  à  peu  près 
celle-ci  :  les  positions  de  l'Italie  sont  originales  et  fortes  et  telles 
qu'elles  font  prévoir  pour  elle  un  grand  avenir;  plusieurs  de  ses  fai- 
blesses présentes  sont  nécessairement  passagères  ;  pour  qu'elle  rede- 
vienne, non  pas.  comme  les  Florentins  au  temps  de  Boniface  VIII,  «  le 
cinquième  élément  du  monde  »  après  le  feu,  l'air,  la  terre  et  l'eau, 
mais  un  des  éléments  essentiels  de  la  vie  du  monde,  il  n'y  a  peut-être, 
après  réflexion  faite,  à  lui  souhaiter  que  deux  choses  seulement  : 
premièrement,  un  mouvement  de  1  opinion  publique  qui  exige  un 
jour,  coûte  que  coûte,  une  complète  réorganisation  de  l'instruction 
publique;  en  second  lieu.  .  ..  comment  formuler  au  juste  le  souhait? 
disons,  par  exemple  :  l'apparition  d'un  homme  d'action  qui  serait  en 
même  temps  un  idéaliste  puissant,  une  sorte  de  Mazzini  du  xx*  siècle, 
capable  d'assainir  les  milieux  politiques,  et  de  galvaniser  toute  une 
partie  du  corps  social,  notablement  en  retard  sur  l'autre,  l'immense 
troupe  molle  et  lourde  des  fonctionnaires.  Les  Italiens  qui  connaissent 
leur  pays  comprendront  la  valeur  de  ces  souhaits. 


HOLE  CHIMIQUE  DE  LA  MEMBRANE 
DANS  LES  PHÉNOMÈNES  OSMOÏIQUES 

Par  M.  Georges  FLUSIN, 

l'rrpiH'atctir  de  cliimie  à  la   Kacultf-  des  Sciences. 


INTRODUCTION 

Bien  qu'il  puisse  paraître  superflu  de  définir  un  phénomène  aussi 
connu  que  l'osmose,  je  crois  bon  d'en  résumer  les  manifestations 
essentielles  et  de  fixer  la  terminologie  que  j'ai  adoptée. 

Si  l'on  prend  un  tube  vertical,  fermé  à  son  extrémité  inférieure  par 
un  morceau  de  vessie,  et  si,  le  remplissant  en  partie  dalcool  absolu, 
on  plonge  la  membrane  dans  de  leau  pure,  on  constate  que  le  niveau 
du  liquide  s'élève  dans  le  tube  et  l'analyse  chimique  vient  prouver 
que  cette  ascension  est  due  au  passage,  à  travers  la  membrane,  de 
l'eau  vers  l'alcool  ;  l'examen  de  l'eau  du  vase  extérieur  montre,  en 
outre,  qu'une  certaine  quantité  d'alcool  a  traversé  simultanément  et 
en  sens  inverse  le  diaphragme. 

De  même,  si  nous  substituons  à  l'alcool  une  solution  aqueuse  de 
saccharose,  nous  observons  un  double  passage,  de  l'eau  pure  vers 
la  solution  dont  le  volume  augmente,  et  du  sucre  vers  Teau. 

Nous   sommes   donc  en  présence  de  deux  courants   opposés,  d'in- 
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tensités  inégales  :  j'appellerai  osmose,  et  cette  définition  est  toute  con- 
ventionnelle, le  courant  le  plus  intense,  allant  ici  de  l'eau  vers  l'alcool 
ou  vers  la  solution  ;  je  donnerai  le  nom  de  diosmose  au  courant  le 
plus  faible,  c'est-à-dire  au  passage  inverse  de  lalcool  ou  du  sucre  vers 
l'eau. 

L'existence  de  la  diosmose  ne  doit  pas  être  considérée  comme 
nécessaire  à  la  production  de  l'osmose  :  elle  n'est  qu'une  contre- 
osmose  simultanée  qu'on  observe  dans  l'immense  majorité  des  cas.  En 
effet,  si  nous  remplaçons  la  vessie  par  une  membrane  de  nature  spé- 
ciale, formée  d'une  pellicule  continue  de  ferrocyanure  de  cuivre,  nous 
constatons  que  1  eau  passe  encore  vers  la  solution  sucrée,  mais  que  le 
saccharose  ne  traverse  plus  le  diaphragme  qui  est  imperméable  à  cette 
substance.  Avec  cette  membrane,  dite  semi-perméable,  le  phénomène 
acquiert,  toute  sa  simplicité  :  l'osmose  subsiste  seule,  la  diosmose  a 
disparu. 

Théories  du  mécanisme  osmotique. —  Depuis  sa  découverte 
et  son  étude  par  Dutrochet,  l'osmose  a  été  l'objet  de  recherches  extrê- 
mement nombreuses  dont  la  coordination,  quelquefois  prématurée,  fit, 
d'étape  en  étape,  surgir  des  théories  destinées  à  expliquer  les  causes 
et  le  mécanisme  du  processus  osmotique.  De  ces  systèmes,  les  uns 
n'ont  plus  que  l'intérêt  historique  qui  s'attache  à  tout  effort  de  l'esprit 
vers  la  découverte  de  la  vérité  ;  les  autres,  plus  robustes,  ont  résisté 
aux  assauts  du  temps  ou,  jeunes  encore,  n'ont  été  soumis  que  super- 
ficiellement à  l'épreuve  de  1  expérimentation.  Je  vais,  dans  un 
rapide  exposé  qui  n'aura  point  la  prétention  d'être  complet,  en  rap- 
peler les  principes  ou  en  esquisser  les  traits  saillants. 

Toutes  ces  théories  me  paraissent  pouvoir  se  grouper  en  deux 
grandes  classes,  selon  que  leurs  auteurs  considèrent  ou  non  comme 
indispensable  l'existence  de  tubes  capillaires  dans  la  membrane.  Dans 
le  premier  cas.  l'osmose  s'effectue  par  voie  capillaire;  dans  le  second, 
par  voie  moléculaire. 

Osmose  capillaire.  —  Je  rattache  à  ce  groupe  les  divers  systèmes 
dans  lesquels  la  porosité  de  structure  du  diaphragme  est,  soit  expres- 
sément, soit  implicitement,  présentée  comme  une  condition  néces- 
saire, mais  d'ailleurs  non  suffisante,  de  la  production  de  l'osmose. 

Il  est  difficile   de   se  rendre  un  compte  exact  des  idées  de    Dutro- 
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chet  '  sur  le  phénomène  qu'il  a  découvert  :  dans  ses  nombreuses 
publications  (i 809-1 836),  il  attribue  successivement  une  influence 
directrice  à  la  densité,  à  l'ascension  capillaire,  à  l'électricité,  à  l'affi- 
nité de  la  membrane  pour  les  liquides,  tout  en  afïirmant,  par  une 
prudente  réserve,  la  complexité  du  phénomène  et  par  suite  celle  des 
causes  qui  le  produisent. 

Plus  affirmatifs  se  montrent  les  savants  qui.  au  cours  même  des 
expériences  de  Dutrochet,  édifient  des  théories  basées  sur  l'attraction 
réciproque  des  molécules  de  liquides  hétérogènes  (Poisson-,  1826), 
à  laquelle  viendrait  se  joindre  l'électricité  (BecquereP,  1827J.  sur  la 
viscosité  des  liquides  (Magnus  ^  1827),  sur  une  affinité  spéciale 
des  parois  des  tubes  capillaires  pour  un  des  liquides  (Brucke-'', 
1842)  et  même  sur  les  chaleurs  spécifiques  des  liquides  (Béclard  ^. 
i85i). 

En  i848,  Jolly  "  ébauche  une  théorie  de  l'hydrodiffusion  ou  du 
remplacement  diosmotique,  dans  laquelle  il  admet  que  la  quantité  de 
sel  diosmosé  est  remplacée  par  une  quantité  endosmotiquement  pro- 
portionnelle d'eau,  suivant  un  rapport  indépendant  de  la  concentra- 
tion. La  détermination  des  équivalents  endosmotiques,  sur  laquelle 
Jolly  s'appuyait,  ne  tarde  pas  à  être  reconnue  illusoire  et  c'est  à  peine 
si,  plus  tard,  Graham^  ose  la  prendre  en  considération  dans  quelques 
cas  particuliers  qu'il  étudie. 

A  la  même  époque.  Liebig^  développe,  dans  un  long  mémoire,  les 
raisons  qui  lui  donnent  à  penser  que  l'osmose  est  due  à  la  différence 


'  Dutrochet,  L'agent  immédiat  du  mouvement  vital  dévoilé,  etc.,  Paris,  1826.  — 
Annales  de  chimie  et  de  phys.  [2],  t.  XXXV.  XXXVII,  XLVIII,  XLIX.  LI,  LX 
{passim). 

-  Poisson,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.   [2],  t.  XXXV,  p.  gç),  1827. 

'  Becquerel,  Traité  d'électricité.  i836.  t.  IV.  p.  182.  —  C.  /?..  t.  LXVI,  p.  766, 
1868. 

'  Magnus,  Pogg.  Annalen,  t.  X,   1827. 

^  Brûcke,  Pogg.  Ann.,  t.  LVIII,  p.  77,  i843. 

^  Béclard.  C.  R.,  t.  XXXIII,  p.  i,  i85i.  —  Traité  de  physiologie,  Paris.  i856, 
p.  i85. 

'  Jolly,  Zeilsch.f.  rat.  Medicin.  t.  Vil,  p.  83,  i848.  —  Pogg.  Ann..  t.  LXXVIII, 
p.  361,  1849. 

**  Grahatn,   Ann.  de  chim.  et  de  phys.  [3],  t.  XLV,  p.  4i  et  46,  iS55. 

^   Liebig.  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  [3).  l.  XXV.  p.  367,   1849. 
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des  pouvoirs  d'absorption  de  la  membrane  pour  les  liquides  ;  mais  il 
attribue  à  la  contractilité  des  tubes  capillaires  de  la  membrane  un 
rôle  assez  obscur  et  noie  malheureusement  son  très  original  corps  de 
doctrine  sous  un  amas  de  considérations  imprécises  et  peu  impor- 
tantes. 

Je  mentionnerai  seulement  pour  mémoire  la  théorie  électro-chi- 
mique de  Graham',  bientôt  du  reste  abandonnée  par  son  auteur 
même.  Ce  revirement  semble  avoir  été  l'œuvre  de  Lhermite-,  qui 
complète  la  théorie  de  Poisson  en  faisant  intervenir  l'action  élective 
de  la  cloison  sur  les  liquides.  Les  idées  de  Lhermite  se  rapprochent 
de  celles  de  Liebig,  mais  sont  remarquablement  plus  nettes.  «  On 
peut,  dit-il,  considérer  la  force  capillaire  comme  le  premier  degré  de 
l'alïinité  chimique.  Au-dessus,  on  peut  placer  la  dissolution  d'un 
liquide  dans  un  autre  liquide  et  assimiler  aux  faits  de  cet  ordre  la 
faculté  dont  jouissent  les  membranes  de  s'imbiber.  .  .  En  résumé,  les 
phénomènes  d'endosmose  ne  sont  qu'un  cas  particulier  de  la  force 
dissolvante.  La  propriété  des  tissus  de  s'imbiber  est  le  contre-pied 
de  la  solubilité  d'un  solide  dans  l'eau.  »  Ne  trouvons-nous  point  là 
les  germes  de  la  théorie  que  Nernst  proposera  trente-cinq  ans  plus 
tard  ? 

Osmose  moléculaire.  —  Les  savants  ne  tardent  d'ailleurs  pas  à 
reconnaître,  et  Lhermite  semble  déjà  le  faire,  que  la  nécessité  du 
transport  osmotique  par  tubes  capillaires  est  une  condition  restrictive 
qui  convient  mal  à  la  réalité  des  faits. 

Dès  1867,  Fick  ^  est  amené  expérimentalement  à  distinguer  le 
transport  par  les  interstices  capillaires,  du  transport  par  la  substance 
même  de  la  membrane  :  il  appelait  le  premier  <(  diffusion  poreuse  »  et 
le  second  «  endosmose  0 . 

Peu  après,  en  i858,  un  physiologiste,  Niigeli,  est  conduit,  par 
des  considérations  d'une  nature  toute  différente,  à  formuler  une 
théorie'^  sur  la  constitution  de  la  matière  organisée,  théorie  à  laquelle 


'  Graham,  Ann.  de  chiin.  et  de  pk.  [3],  t.  XLV,  p.   17,  i855. 

2  Lhermite,  Ann.  de  chiin.  et  de  ph.  [3],  t.  XLIII,  p.  420,  i85i4- 

3  Fick,    Pogg.    Ann.,    t.    XCIV,    p.    ôg,  i855.   —    Moleschott's    Unters.,    t.  III, 
p.  296,  1857. 

''   Napp-eli,    Pjlnnzen  phys.   JJnters.  :   die  Staerkekôrner,    i858,  p.  332. 
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il  ne  donne  sa  forme  définitive*  qu'en  1877  et  que  Pfefîer  adopte 
comme  base  de  son  exposé  du  mécanisme  osmotique  -,  après  y 
avoir  introduit  quelques  modifications  de  détail.  Ce  sont  par  con- 
séquent les  vues  de  Pfeffer  que  nous  allons  résumer  en  quelques 
lignes. 

Les  plus  petites  particules  constituantes  des  corps  organisés  et  des 
colloïdes  sont  formées,  non  pas  de  molécules  chimiques,  mais  d'édi- 
fices moléculaires  complexes,  appelés  «  micelles  »  par  Niigeli  et 
«  tagmas  ))  par  PfefTer.  Ces  micelles ^  résultent  du  groupement  de 
molécules,  identiques  ou  non.  en  un  tout  d'ordre  plus  élevé,  sans 
condensation  ni  destruction  des  assemblages  d'atomes  qui  constituent 
ces  molécules.  C'est  ainsi  qu'à  l'état  hydraté,  les  colloïdes  tels  que  le 
ferrocyanure  de  cuivre,  le  phosphate  de  calcium,  etc.,  sont  composés 
de  micelles  dans  lesquels  l'eau  est  combinée  d'une  manière  plus  ou 
moins  stable  à  la  molécule  du  corps. 

Dès  lors,  une  membrane  colloïdale  (tissu  organisé  ou  ferrocyanure 
de  cuivre)  pourra  livrer  passage  à  un  corps  liquide  ou  dissous  par 
deux  chemins  diflférents  : 

1°  Par  la  substance  même  des  micelles,  si  le  corps  peut  entrer  en 
combinaison  avec  elles  :  c'est  évidemment  le  cas  pour  l'eau  et  les 
membranes  considérées.  L'osmose  est  dite  «  moléculaire  »  ou  «  intra- 
micellaire  ». 

2°  Par  les  intervalles  qui  séparent  les  micelles  ;  l'osmose  s'efifectue 
alors  par  voie  «  capillaire  »  ou  «  intermicellaire  ».  Ces  espaces  capil- 
laires peuvent  être  extrêmement  petits  et  même  imperméables  à  l'eau  : 
mais,  dès  qu'un  liquide  peut  imbiber  une  membrane,  leur  existence 
permet  le  passage,  à  travers  la  membrane,  de  corps  dissous  dans  ce 
liquide,  alors  même  que  ces  corps  n'auraient  aucune  afiinité  pour  la 
substance  des  micelles. 


'   Naegeli.  Mikroskop,   1867.  —  2.  Aujlage,   1877,  p.  4^4. 

-  Pleffer,  Osinotiscbe  Untersiichungen.  Leipzig,  1877,  p.  3o-46. 

•'  Pfeffer  a  renoncé  au  terme  «  tagma  »,  en  faveur  de  l'expression  '<  micellc  ■» 
proposée  presque  en  même  temps  par  Naegeli  (Pfeffer,  Pflanzenphysiologie ,  Leipzig, 
1897,  p.  65,  note  2.  —  Traduction  Friedel,  Paris,  igo^,  p.  67).  Nous  adopterons 
donc  le  mot  «  micelle  w  el  nous  substituerons  aux  dérivés:  amphitagmatique  et  dia- 
tagmatique,  employés  par  Pfeffer,  ceux  correspondants  :  intermicellaire  et  intrami- 
cellaire. 
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Au  reste,  il  faut  considérer  les  intervalles  intermicellaires  comme 
divisés  en  deux  zones  :  une  zone  périphérique,  rentrant  dans  les 
sphères  d'activité  moléculaire  des  micelles,  et  une  zone  centrale,  qui 
échappe  à  cette  action.  Il  y  a  lieu,  par  suite,  de  distinguer  deux  cas  : 
ou  bien  les  molécules  du  corps  osmosant  sont  assez  petites  pour  res- 
ter, durant  leur  parcours,  dans  la  zone  centrale  et  elles  sont  libres 
d'obéir  aux  influences  extérieures  qui  les  sollicitent  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre  :  c  est  l'osmose  capillaire  proprement  dite  ;  ou  bien  leurs 
dimensions  les  font  entrer  dans  la  sphère  d'activité  des  micelles  où 
elles  sont  retenues  jusqu'au  moment  où  une  attraction  plus  puissante 
peut  venir  les  délivrer. 

On  voit  ainsi  que,  si  les  espaces  qui  séparent  les  micelles  sont  trop 
petits,  losmose  capillaire  ne  sera  plus  possible.  Aux  yeux  de  Pfeffer, 
les  membranes  précipitées  ne  donnent  naissance  qu'à  losmose  intra- 
micellaire,  tandis  que  les  autres  membranes  (tissus  animaux  et 
végétaux)  permettent  simultanément  l'osmose  inter-  et  intramicel- 
laire. 

Les  vues  de  Niigeli  et  de  Pfeffer  ouvrent  donc  aux  échanges  osmo- 
tiques  une  voie  nouvelle;  mais,  pas  plus  que  le  transport  par  tubes 
capillaires,  le  cheminement  dans  la  substance  même  de  la  membrane 
n'est  une  explication  du  phénomène  de  l'osmose  :  il  en  précise  seu- 
lement le  mode.  Aussi  Pfeffer'  rapporte-t-il  à  deux  causes  le  passage 
de  l'eau  vers  une  solution  :  d'une  part,  et  c'est  pour  lui  le  facteur 
prépondérant,  l'affinité  du  corps  dissous  pour  leau  et  d'autre  part 
la  simple  différence  entre  le  nombre  des  molécules  d'eau  qui  se  trou- 
vent au  contact  de  chacune  des  faces  de  la  membrane. 

Nous  retrouvons  là,  présentée  sous  une  forme  plus  savante  et  mieux 
fouillée,  la  théorie  définitive  de  Graham  que  le  passage  suivant-  de 
son  dernier  mémoire  résume  d'une  façon  très  nette  :  «  Il  me  paraît 
désormais,  quant  à  moi,  que  le  mouvement  de  l'eau  dans  l'endos- 
mose est  une  affaire  d'hydratation  et  de  déshydratation  de  la  mem- 
brane ou  du  diaphragme  colloïdal  ;  que  la  différence  des  solutions 
salines  placées  dans  l'endosmomètre  nentre  que  pour  peu  de  chose, 
sinon  pour  rien,  dans  les  résultats  au  point  de  vue  de  lendosmose,  et 


1   Pfeffer,  loc.  cil.,  p.  /iQ-Sg. 

-  (îraham,  Ann.  de  chini.  et  île  ph.  (3],  l.  LXV,  p.  129.  1862. 
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qu'elle  n'a  d'autre  influence  que  de  modifier  l'état  d'hydratation  du 
septum.  »  C'est  de  ces  idées  de  Graharn,  plus  encore  que  de  celles 
de  Liebig,  qu'il  convient  de  rapprocher  les  conclusions  adoptées  par 
Doumer^  dans  un  travail  intéressant,  malheureusement  trop  pauvre  en 
recherches  originales. 

Les  travaux  de  Pfefl'er  conduisirent  Van't  Iloff  à  édifier  sa  célèbre 
théorie  des  solutions-,  où  il  assimile  l'état  dissous  à  l'état  gazeux.  On 
a  trop  souvent  confondu  cette  féconde  généralisation  avec  une  théorie 
du  mécanisme  osmotique  ;  elle  en  est  absolument  indépendante,  ainsi 
que  son  auteur  ne  se  lasse  de  le  répéter  ^  :  «  Nous  ferons  observer 
que,  quelle  que  soit  l'idée  que  l'on  se  fasse  du  mécanisme  qui  engendre 
la  pression  osmotique  ou  du  mode  d'action  de  la  membrane  semi- 
perméable,  la  suite  du  raisonnement  ne  change  pas.  La  question  de 
savoir  si  la  pression  osmotique  provient  du  dissolvant  ou  du  corps 
dissous,  si  elle  résulte  de  chocs  ou  d'une  attraction,  n'a  pas  à  être 
examinée  ;  il  en  est  de  même  du  rôle  de  la  membrane,  qu'elle  agisse 
à  la  façon  d'un  tamis  ou  par  absorption,  peu  importe.  »  iSous 
n'avons  donc  pas  à  en  parler  ici.  Nous  signalerons  seulement  à  ce 
sujet,  et  sans  vouloir  diminuer  en  rien  le  mérite  de  Vaut  Hoff.  une 
curieuse  note  de  Rosenstiehn,  antérieure  aux  travaux  de  PfefTer,  dans 
laquelle  l'auteur,  se  basant  sur  des  considérations  théoriques,  admet 
que  «  la  force  répulsive  qui  sollicite  les  molécules  dissoutes  est  l'ana- 
logue de  la  force  élastique  des  gaz  »  ;  il  est  conduit  par  cette  hypo- 
thèse H  à  cette  conséquence  logique,  que  la  force  osmotique  est  l'ana- 
logue de  la  force  élastique  des  vapeurs  :  entre  la  colonne  liquide 
soulevée  dans  l'endosmomètre  et  le  piston  soulevé  par  la  force  élas- 
tique d'une  vapeur,  il  n  y  a  que  la  différence  du  milieu  où  se  produit 
le  travail  » . 

Dans  ces   dernières   années,    Keychler  ^    cherche,   aprè.s    Poisson 


'  Doumer,  Étude  snr  l'osmose  des  liquides,  thèse  de  médecine,  Bordeaux,   i8Si. 

-  Van't  Hoff,  Arch.  néerlandaises,  t.  XX,  p.  029,  1886.  —  Zeil.  f.  phys.  Ch., 
t.  I,  p.  481,   1887. 

'■  Van't  Hoff,  Leçons  de  chimie  physique,  traduction  française,  Paris,  1899,  t.  II, 
p.  27. 

''  Rosenstichi,  C.  /?.,  t.  LXX,  p.  617,  1870. 

•'  Rejcliler,  Bull.  Soc.  chim.  [3],  t.  VII,  p.  812.  1892.  —  Les  théories  physico- 
chimiques, Bruxelles.   1897,  [i.  ■2.i!\. 
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Pfeffer  et  d'autres,  la  raison  du  mouvement  osmotique  dans  l'attrac- 
tion prépondérante  qui  s'exerce  entre  molécules  hétérogènes,  sous  la 
condition  nécessaire  que  la  paroi  semi-perméable  soit  imbibée  par  le 
dissolvant.  Tammann  *,  se  rapprochant  au  contraire  des  idées  de 
Liebig,  fait  intervenir  comme  décisif  le  coefficient  de  partage  de 
la  membrane  pour  les  deux  liquides  avec  lesquels  elle  est  en  contact. 

Limitée  par  son  auteur  au  cas  des  parois  semi-perméables,  mais 
évidemment  susceptible  de  généralisation,  une  très  élégante  théorie 
de  Nernst-  est  fondée  sur  la  comparaison  qu'il  établit  entre  la  dimi- 
nution de  tension  de  vapeur  et  la  diminution  de  solubilité.  Le  coeffi- 
cient de  solubilité  d'un  dissolvant  dans  un  deuxième  liquide  est  en 
effet  diminué  par  l'addition  d'un  corps  étranger  soluble  dans  ce  dis- 
solvant et  Nernst  montre  ^  que  la  diminution  relative  de  solubilité  est 
analogue  à  la  diminution  relative  de  tension  de  vapeur.  Dès  lors,  il 
est  clair  que,  sur  les  deux  faces  d'une  membrane  séparant  une  solu- 
tion de  son  dissolvant,  le  coefficient  de  solubilité  du  dissolvant 
dans  la  membrane  n'est  pas  le  même  et  que  de  cette  différence 
doit  résulter  un  courant  dirigé  du  dissolvant  vers  la  solution. 

Il  me  semble  que  les  théories  de  Nernst,  de  Tammann  et  même  de 
Reychler  ne  sont  pas  inconciliables  et  que,  sous  leur  apparente 
diversité,  elles  ne  mettent  en  jeu  que  les  affinités  mutuelles  qui 
s'exercent  entre  la  membrane,  le  dissolvant  et  le  corps  dissous. 

Il  nous  reste  à  parler  d'une  doctrine,  en  quelque  sorte  hors  cadre, 
qui  tendrait  à  expliquer  le  mécanisme  osmolique  par  la  seule  inter- 
vention de  la  tension  superficielle.  Les  promoteurs  de  celte  théorie, 
Jâger^  et  Moore -'',  arrivent  séparément,  par  des  raisonnements 
étrangers  à  toute  expérimentation  sur  les  phénomènes  osmotiques,  à 
cette  conclusion,  récemment  adoptée  par  Traube^,  que  la  différence 
des  tensions  superficielles  détermine  le  sens  et  l'intensité  de  l'osmose. 


'   Tammann,  Zeit.  f.  phys.  Ch..  t.  XXII,  p.  /jgo,   1897. 

-  Nernst,  Zeit.  f.  phys.  Chein.,  t.  VI,  p.  87,  1890. 

3  Nernst,  loc.cit.,  t.  VI.  p.  16,   1S90. 

^  Jaeger,  Sitzangsberichle  Wien  Akad.,  t.  C,  II  a,  p.  493,   1891. 

^  Moore,  Philos.  Magazine  [ô],  t.   XXXVIII,  p.  279.  1894. 

'"'  Traubc,   Phihs.  Mnf/.  [6],  t.  VIII.  p.  70^,    1904. 
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Celte  manière  de  voir  soulève  des  objections  que  Monti  '  et  P. -S. 
Barlow-  ont  résumées  ainsi.  Le  sens  de  l'osmose  entre  deux  liquides 
tels  que  l'alcool  et  l'eau  dépend  de  la  nature  de  la  membrane  :  c'est 
là  un  fait  expérimental  contre  lequel  aucune  théorie  ne  saurait  préva- 
loir. Avec  le  ferrocyanure  de  cuivre,  la  vessie  de  porc,  l'eau  passe  vers 
l'alcool;  avec  le  caoutchouc,  la  gutta-perclia,  l'alcool  passe  vers 
l'eau.  De  plus,  en  se  plaçant  dans  le  cas  spécial  des  solutions  aqueuses 
et  des  parois  semi-perméables,  l'osmose  se  produit  de  l'eau  vers  la 
solution,  alors  même  que  ces  solutions  aient  parfois  une  tension 
superficielle  inférieure  à  celle  de  l'eau. 

Au  reste,  les  partisans  de  cette  doctrine  n'ont  pas  lardé  à  se  rendre 
compte  qu'elle  était  insoutenable;  ils  l'ont  donc  modifiée  et  elle  vient 
de  trouver,  sous  la  plume  de  MM.  Battelli  et  Slefanini  -^  sa  plus 
récente  expression.  Ainsi  que  je  le  montrerai  à  la  fin  de  ce  travail, 
elle  n'en  reste  pas  moins,  même  sous  cette  forme,  une  conception 
incomplète  et  inexacte  du  mécanisme  osmolique.  Je  me  bornerai  pour 
l'instant  à  en  donner  un  exposé  succinct,  au  cours  duquel,  pour  avoir 
plus  de  garanties  de  fidélité,  j'emprunterai  les  passages  les  plus 
importants  à  la  traduction  française  de  M.  Chevassus  *. 

Dans  cette  nouvelle  théorie,  «  le  sens  de  l'osmose  s'établit  tou- 
jours, dans  tous  les  cas,  de  la  façon  la  plus  propre  à  égaliser  les  ten- 
sions superficielles  des  deux  cotés  du  seplum  ».  Ces  mots  :  «  de  la 
façon  la  plus  propre  à  »  appellentévidemment  une  explication  ;  la  voici. 
«  La  plus  ou  moins  grande  intensité  d'un  courant  liquide  par  rap- 
port à  l'autre  doit  dépendre  des  valeurs  relatives  de  la  variation  que 
la  constante  capillaire  de  l'un  des  deux  liquides  éprouve  quand,  à  un 
nombre  IN  de  ses  molécules,  vient  se  mêler  un  nombre  n  des  molécules 
de  l'autre.   » 

Prenons  le  cas  de  l'eau  et  de  l'alcool  :  i  molécule  deau  ajoutée  à 
?S^  molécules  d'alcool  produit  un  accroissement  df  de  la  tension  super- 
ficielle de  l'alcool  ;  i  molécule  d'alcool  ajoutée  à  N  molécules  d'eau 
produit  une  diminution   d¥  de   la  tension  superficielle  de  leau.    Or 


'  Monti,  Nuovo  Cimento  [4J,  t.  V,  p.  i86.   1897. 

-  Barlow,  Philos.  Mag.  [6],    t.   X.   p.   1,   iQoS. 

■'  Ballelli  et  Stefanini,  Naovo  Cimento  [5],  t.  X.  p    107,  igo.T. 

^  Battelli  et  Stefanini.   Revue  scientifique  [5j.  I.  I\  .  p.  ~o^  cl  7'|0.    igoô. 
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Battelli  et  Stefanini  ont  trouvé  que  la  variation  —  d¥  est  plus  grande 
que  la  variation  -\-  df. 

Séparons  maintenant  les  deux  liquides  par  une  membrane. 
ft  Puisque  l'échange  des  liquides  doit  se  faire  de  façon  à  égaliser  la 
tension  superficielle  des  deux  parties  »,  il  faut  absolument  que  les 
molécules  d'eau  traversent  le  diaphragme  en  plus  grande  quantité 
que  les  molécules  d'alcool.  En  somme,  «  le  passage  sera  le  plus  rapide 
pour  le  liquide  qui,  à  nombre  égal  de  molécules,  produit  sur  l'autre 
une  variation  moindre  de  tension  superficielle  ».  Battelli  et  Stefanini 
ont  vérifié  qualitativement  ce  cas  particulier  avec  une  membrane  de 
ferrocyanure  de  nickel  et  une  paroi  d'argile  poreuse. 

Enfin  il  résulte  de  ces  considérations  que  a  des  solutions  d'égale 
tension  superficielle,  bien  que  n'étant  pas  équimoléculaires,  sont  tou- 
jours en  équilibre  osmotique  ».  Cette  conséquence  se  serait  trouvée 
conforme  aux  résultats  de  deux  expériences. 

But  des  recherches.  —  Parmi  toutes  ces  théories,  il  en  est  une  sur 
laquelle  mes  recherches  attirèrent  bientôt  mon  attention  et  qui  tend  à 
considérer  l'osmose  comme  la  résultante  des  affinités  qui  s'exercent 
entre  la  membrane  et  les  liquides  qu'elle  sépare. 

On  sait  qu'une  membrane,  plongée  dans  un  liquide,  en  absorbe 
une  quantité  très  variable  suivant  la  nature  de  la  membrane  et  celle 
du  liquide  :  l'augmentation  de  poids,  rapportée  à  loo  grammes  de 
membrane,  constitue  le  pouvoir  d'imbibition  et  mesure  en  quelque 
sorte  l'affinité  des  deux  corps  l'un  pour  l'autre.  Il  ne  faut  pas.  en 
effet,  donner  ici  au  mot  imbibition  une  signification  purement  phy- 
sique, mais  bien  le  rapporter,  selon  les  idées  de  Pfeffer  et  d  autres 
savants,  à  un  phénomène  pouvant  intéresser  les  édifices  moléculaires 
complexes  dont  sont  constituées  les  membranes  et  pouvant  relever 
par  conséquent  des  affinités  chimiques. 

Or  les  partisans  de  la  théorie  de  l'affinité  invoquent,  au  profit  de 
leur  thèse,  quelques  exemples  de  remarquable  concordance  entre 
l'activité  osmotique  d'un  liquide  par  rapport  à  une  membrane  et  le 
pouvoir  d'imbibition  de  ce  liquide  pour  la  même  membrane.  Cette 
conception,  à  l'appui  de  laquelle  n'ont  été  apportées  jusqu'ici  que  des 
présomptions  expérimentales  assez  confuses,  paraissait  devoir  justifier 
des  recherches  méthodiques,  ayant  pour  objet  l'étude  parallèle  des 
phénomènes  osmotiques  et  des  affinités  qui.  dans  chaque  cas  particu- 
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lier,  pouvaient  en  être  considérées  comme  les  éléments  déterminants. 
Voir  si  cette  relation  otïrait  un  caractère  suffisant  de  généralité,  si 
elle  n'était  pas,  dans  une  certaine  mesure,  susceptible  d'une  estima- 
tion quantitative,  chercher  enfin  à  préciser  la  nature  des  affinités  élec- 
tives de  la  membrane,  tel  est  le  but  que  j'ai  poursuivi.  Dans  cette 
modeste  contribution  à  la  connaissance  de  phénomènes  encore  mys- 
térieux dans  leurs  causes,  sinon  dans  leurs  manifestations,  je  me  suis 
souvent  débattu  contre  des  sources  inattendues  d'erreur  ou  dincerli- 
tude,  en  m'efforçant  d'imprimer  quelque  rigueur  à  des  expériences 
dont  l'exposé  laisse  mal  transparaître  les  difficultés  rencontrées  dans 
leur  réalisation. 

La  tâche  m'eût  été  plus  légère,  si  je  n'avais  dû,  si  tôt,  poursuivre 
seul  la  voie  où  mon  maître  regretté  Raoult  venait  de  mengager  : 
c'est  vers  lui  qui  encouragea  mes  premiers  efforts  et  guida  mes  pre- 
miers pas  que  doivent  aller  mes  premières  paroles  de  reconnaissance. 

J'ai  eu  le  bonheur  de  trouver  en  son  éminent  successeur, 
M.  Recoura.  un  chef  dont  j'avais  pu  déjà  apprécier  la  bienveillance 
et  qui,  non  content  de  favoriser  mes  recherches  par  tous  les  moyens 
matériels,  a  bien  voulu  me  soutenir  de  son  expérience  et  de  ses  con- 
seils :  qu'il  veuille  bien  accepter  ici  l'insuffisant  témoignage  de  ma 
profonde  gratitude. 

11  m'est  agréable  aussi  d'offrir  mes  affectueux  remerciements  à 
M.  G.  Dodero,  chef  des  travaux  de  Chimie,  pour  l'amical  intérêt 
qu'il  ma  toujours  si  efficacement  témoigné'. 


Je  dois  enfin  à  de  précieuses  sympathies  le  chaud  réconfort  aux 
îures  inévitables  de  lassitude.   J'en  ga 
ma  réserve  n "est  point  de  l'indifférence. 


heures  inévitables  de  lassitude.   J'en  garde   fidèlement  le   souvenir  et 


'   Ces  recherches  ont  été   effectuées   au  Laboratoire  de  Chimie  de  la  Faculté  des 
Sciences  de  Grenoble. 


PREMIÈRE  PARTIE 


ETUDE  DE  L'IMBIBITION. 

Rien  ne  parait  plus  simple  que  la  détermination  du  pouvoir  d'im- 
bibition  :  une  membrane  de  poids  connu  est  plongée  dans  un  liquide 
pendant  un  temps  déterminé,  au  bout  duquel  on  la  retire  pour 
l'essuyer  et  la  peser;  l'augmentation  de  poids,  calculée  pour 
loo  grammes  de  membrane,  constitue  le  pouvoir  d  imbibition. 

En  fait,  on  se  heurte  à  des  difficultés  qui  proviennent  et  de  la 
méthode  et  des  propriétés  mêmes  des  membranes.  Je  me  suis  efforcé 
de  tourner  les  unes  et  de  vaincre  les  autres,  afin  de  donner  à  la 
méthode  son  maximum  de  précision.  D'autre  part,  pour  des  raisons 
que  je  donnerai  plus  loin,  j'ai  cru  avantageux  de  modifier  légèrement 
la  forme  sous  laquelle  les  auteurs,  qui  se  sont  occupés  de  cette  ques- 
tion, ont  traduit  leurs  résultats  :  j'appelle  coefficient  d'imbibition  le 
volume,  en  cmcubes,  de  liquide  absorbé  par  lOO  grammes  de  mem- 
brane, à  une  température  et  pour  un  temps  d'immersion  déterminés. 

Historique.  —  Liebig^  fut,  à  ma  connaissance,  le  premier  à 
mesurer  Je  pouvoir  absorbant  des  membranes  animales  pour  divers 
liquides;  Ghevreul^  l'avait  fait  avant  lui,  mais  en  dehors  de  toute 
préoccupation  théorique  sur  Tosmose.  Ces  deux  auteurs  ne  donnent 
aucun  détail  sur  le  mode  opératoire  qu  ils  ont  adopté  pour  ces 
recherches. 

Presque  en  même  temps  que  Liebig,  Ludwig  ■^  détermina  la  con- 


1    Liebig,  Annales  de  Ch.  et  de  Ph.  [3],  t.   XXV,  p.  867,  iSig. 
-  Ghevreul,  Annales  de  Ch.  et  de  Ph.,  l,  XIX,  p.  02,  1821. 
■^  Ludwig,  Pogg.  Annalen.  I..  LXXVIH.  p.  807,  i849- 
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centration  des  solutions  de  Na-SO'  et  de  NaCI  ahsoibées  par  la  vessie 
de  porc  et  la  membrane  élastique  de  l'aorte  du  bœuf.  Je  discuterai,  à 
propos  de  l'imbibition  de  la  vessie  par  les  solutions,  la  valeur  de  ses 
résultats,  qu'il  tirait  de  la  simple  différence  entre  les  poids  du  tissu  sec, 
imbibé  ot  desséché  après  l'imbibition  ;  je  ne  parlerai  ici  que  du  trai- 
tement qu'il  faisait  subir  à  ses  membranes.  Pour  parvenir  à  débar- 
rasser, autant  que  possible,  la  vessie  des  matières  solubles  dans  l'eau, 
il  la  soumettait  à  un  lavage  de  plusieurs  jours,  suivi  d'un  séjour  de 
plusieurs  semaines  dans  l'alcool  concentré  et  d'un  nouveau  lavage, 
après  lequel  il  exprimait  à  la  presse  la  majeure  partie  de  l'eau  ;  il 
terminait  par  dessiccation  à  io5°  et  refroidissement  dans  le  vide.  Il 
est  évident  que.  par  ce  procédé,  on  court  grand  risque  d'altérer  profon- 
dément les  propriétés  imbibantes  des  tissus  animaux  ;  c'est  d'ailleurs 
ce  que  confirme  l'expérience. 

En  1881,  Doumer^  effectue  quelques  mesures  de  coefTicients  d'im- 
bibition,  en  opérant  principalement  sur  le  parchemin  végétal  et  le 
parchemin  animal.  Il  précise  les  conditions  expérimentales,  beaucoup 
plus  favorables,  dans  lesquelles  il  se  place  :  choix  de  membranes 
homogènes,  dessiccation  sur  lacide  sulfurique,  élimination  de  l'excès 
de  liquide  par  contact  sans  pression  avec  du  papier  fdtre.  La  simple 
augmentation  de  poids  de  la  membrane  lui  suffit  pour  déterminer  la 
quantité  de  liquide  ou  de  solution  absorbée. 

Mode  opératoire.  —  Lorsque  j'eus  connaissance  du  travail  de 
Doumer,  j'avais  déjà  commencé  l'étude  de  l'imbibition  et  j'avais 
reconnu  comme  lui  que,  pour  obtenir  des  résultats  comparables,  des 
soins  minutieux  étaient  nécessaires. 

Le  mode  opératoire  auquel  je  me  suis  arrêté  est  le  suivant  :  les 
membranes  sont  desséchées  et  conservées  dans  le  vide  sulfurique,  d'où 
elles  ne  sortent  qu'au  moment  de  leur  emploi.  Les  pesées  se  font 
toutes  dans  un  tube  pèse-filtres,  à  rodage  soigné,  dont  le  poids  est 
fréquemment  vérifié.  Une  membrane  d'un  poids  connu  est  immergée 
dans  un  flacon  à  très  large  ouverture,  bouché  à  l'émeri  ;  au  moment 
précis  correspondant  à  l'expiration  d'un  temps  d'immersion  déter- 
miné, je  retire  la  membrane  avec  une  pince  à  mâchoires  de  verre,  je 


'    Doiinior.   Thèse  de  wéf'iecine.   Rorriraiix,    1881. 


r58  GEORGES    FLUSIN. 

la  place  entre  des  doubles  de  papier-filtre  préparés  d'avance  et  j'absorbe 
l'excès  de  liquide  qui  la  mouille,  en  exerçant  par  un  mouvement 
rapide  du  plat  de  la  main  une  douce  pression  ne  servant  qu'à  amener 
le  papier  au  contact  immédiat  de  la  membrane;  je  déplace  celle-ci  de 
façon  à  la  porter  sur  une  région  du  papier  encore  sèche  et  j'essuie  de 
la  même  manière.  En  général,  à  la  troisième  opération  de  ce  genre, 
la  membrane  ne  mouille  plus  le  papier  et  toute  trace  de  liquide  a  dis- 
paru de  sa  surface  ;  je  la  pèse  de  nouveau  et  la  remets  de  suite  dans 
le  vide  sulfurique  jusqu'à  poids  constant. 

J'ai  ainsi  pesé  le  poids  de  la  membrane  à  trois  états  différents  : 
sèche  avant  l'imbibition,  imbibée,  sèche  après  l'imbibition.  Or  ce 
dernier  poids  est  toujours  inférieur  au  premier  :  pendant  son  séjour 
dans  le  liquide,  la  membrane  a  abandonné  une  certaine  quantité  de 
substances  solubles,  de  sorte  que,  dans  le  calcul  du  coefficient  d'im- 
bibition,  il  faut  faire  intervenir  le  poids  de  la  membrane  après  l'opé- 
ration et  non  pas  le  poids  primitif. 

Il  est  clair  que,  lorsqu'on  opère  sur  une  solution  et  non  plus  sur 
un  liquide  pur,  ce  poids  primitif  est  au  contraire  inférieur  en  général 
à  celui  de  la  membrane  desséchée  après  imbibition,  dont  il  faut 
retrancher  le  poids  de  la  substance  dissoute,  comme  nous  le  verrons 
lors  de  l'imbibition  des  solutions. 

Causes  d'erreur.  —  Ainsi  que  le  dit  Doumer,  ce  procédé  peut 
donner,  entre  les  mains  d'un  opérateur  exercé  et  pour  des  conditions 
expérimentales  aussi  identiques  que  possible,  des  résultats  plus  exacts 
qu'on  ne  serait  tenté  d'en  attendre  au  premier  abord. 

La  crainte  qu'on  éprouve  de  faire  exsuder  quelque  peu  du  liquide 
imbibant,  par  l'effet  de  la  légère  pression  qu'on  exerce  pour  sécher 
l'extérieur  de  la  membrane,  disparaît  devant  la  concordance  des  nom- 
bres provenant  de  déterminations  identiques.  Voici,  par  exemple, 
les  poids  d'eau  absorbés,  dans  plusieurs  expériences,  par  loo  gr.  de 
papier  parchemin  plongé  pendant  i5  minutes  dans  l'eau  distillée,  à 
i6°. 

8o^''-2  79,6  80,3  80,5 


*  J'ai  essayé  d'opérer  sur  les  membranes,  débarrassées  de  ces  substances  solubles 
par  un  lavage  et  une  dessiccation  préalables;  il  n'en  résulte  aucun  avantage,  l'état 
final  étant  encore  moins  bien  défini  que  l'état  initial. 
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D'un  autre  côté,  lévaporation  du  liquide  pendant  le  séchage  au 
papier-filtre  constitue  une  cause  d'erreur  inévitable,  dont  on  ne  peut 
que  s'efforcer  de  diminuer  l'influence  :  on  arrive  à  ne  pas  laisser 
s'écouler  plus  de  i5  secondes  entre  le  moment  où  la  membrane  est 
retirée  du  flacon  et  celui  où  elle  est  placée,  après  élimination  de  l'excès 
de  liquide,  dans  le  pèse-lillres. 

Néanmoins,  malgré  toutes  précautions  et  pour  des  raisons  indé- 
pendantes de  la  méthode,  on  ne  saurait  regarder,  dans  des  recherches 
suivies,  la  détermination  du  coelBcient  dimbibition  comme  suscep- 
tible de  conserver  pour  toutes  les  membranes  le  degré  de  précision 
que  nous  venons  de  lui  attribuer.  La  capacité  d'absorption  du  papier 
parchemin  et  surtout  de  la  vessie  de  porc  pour  un  liquide  est  loin 
d'être  constante,  lorsqu'on  ne  s'adresse  pas  à  des  échantillons  préle- 
vés sur  une  même  feuille  ou  sur  un  même  organe  ;  c'est  là  une  source 
d  erreur  contre  laquelle  il  convient  de  se  tenir  en  garde. 

On  ne  peut  d'ailleurs  l'écarter  par  l'emploi  d'un  seul  échantillon 
dans  une  série  de  mesures.  Nous  verrons  en  effet  que,  si  nous  déter- 
minons successivement,  avec  le  même  morceau  de  membrane,  le  poids 
de  liquide  qu  il  absorbe  en  un  temps  donné,  nous  trouverons  des 
nombres  de  plus  en  plus  faibles  :  la  capacité  d'absorption  diminue 
progressivement . 

Les  variations  de  température  ont  sur  le  coefiBcient  dimbibition 
une  influence  très  nette  :  à  une  élévation  de  température  correspond 
un  accroissement  du  pouvoir  d'imbibition.  Mais,  même  pour  des 
écarts  de  45°.  cette  variation  n'est  pas  considérable  et  j'ai  pu,  sans 
crainte  d'erreur,  me  contenter  d'opérer  à  des  températures  toujours 
voisines  de  i6°. 


ETUDE  EXPÉRIMENTALE    DE    LOSMOSE. 

Par  l'exemple  qui  nous  a  servi  à  analyser  le  phénomène  de 
l'osmose,  nous  avons  vu  que,  dans  un  tube  vertical  dont  la  partie 
inférieure  est  fermée  par  une  vessie  et  plongée  dans  l'eau,  l'alcool  qui 
y  est  contenu  augmente  de  volume,  parce  que  l'eau  entre  plus  vite 
que  l'alcool  ne  sort.  Si  nous  laissons  l'expérience  se  prolonger,  nous 
constatons  que  la  vitesse  d'ascension  de  l'alcool  va  en  diminuant.  Au 
bout  d'un  certain   temps,  le  liquide  cesse  de   sélever  dans    le  tube  : 
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puis,  1  alcool  sortant  plus  vite  que  leau  n'entre,  il  se  met  à  descendre, 
de  telle  sorte  qu'à  l'identité  de  composition  des  liquides  intérieur  et 
extérieur  correspondra  l'égalité  de  niveaux  et  par  suite  de  pressions. 

Deux  moyens  s'offrent  donc  à  nous  pour  obtenir  une  valeur  quan- 
titative du  phénomène  :  nous  pouvons  mesurer  soit  la  vitesse  moyenne 
d'ascension  du  liquide,  soit  la  hauteur  maximum  qu'il  atteint  dans  le 
tube.  Par  le  premier  procédé,  nous  déterminons  la  vitesse  d'osmose  ; 
par  le  second,  la  pression  osmotique. 

Mais,  avant  d'aborder  la  description  de  la  méthode  expérimentale  à 
laquelle  je  me  suis  arrêté,  j'indiquerai  brièvement  les  principaux 
procédés  auxquels  ont  eu  recours  les  savants  qui  ont  étudié  l'osmose 
et  je  donnerai  les  caractéristiques  de  leurs  appareils. 

Historique.  —  Je  ne  décrirai  pas  l'endosmomètre,  devenu  clas- 
sique, que  Dutrochet  ^  employa  aux  premières  mesures  qui  aient  été 
faites,  de  vitesse  et  de  pression  osmotiques.  Son  appareil,  convenable 
pour  la  détermination  de  la  hauteur  maximum  à  laquelle  parvenait  le 
liquide  dans  le  tube  vertical,  était  moins  approprié  à  celle  de  la 
vitesse  d'osmose  qui  ne  conservait  à  aucun  moment  de  l'expérience 
une  valeur  constante. 

La  théorie  de  Brûcke  imprime  bientôt  à  l'étude  de  l'osmose  un 
caractère  de  précision  plus  accentué.  On  n'avait  jusqu'alors  accordé 
qu'une  faible  importance  à  la  valeur  du  courant  d'exosmose,  ainsi  que 
l'appelait  Dutrochet;  c'est  sur  lui  et  ses  rapports  avec  le  courant  prin- 
cipal que  les  expérimentateurs  vont  maintenant  porter  leur  attention. 

La  méthode  à  laquelle  Jolly-,  Ludwig  "^  et  la  plupart  d'entre  eux 
ont  recours  consiste  à  doser  la  quantité  de  sel  qui  traverse  par 
diosmose  une  membrane,  fixée  à  la  partie  inférieure  d'un  large 
tube  de  verre  renfermant  une  solution  saline,  et  à  la  comparer  au 
volume  d'eau  qui,  dans  le  même  temps,  s'est  introduit  dans  la  disso- 
lution. Vierordt^  fait  cependant  usage  d'un  appareil  dans  lequel  le 
diaphragme  est  vertical  et  qui  permet  de  maintenir  la  pression  rigou- 


^    Dutrochet,  loc.   cil. 

^  Jolly,  loc.  cit. 

^  Ludwig,  loc.  cit. 

'*   Vierordt.  Pogrj.  Annnlpn.  t.  r^WIII.  p.  5 19.   iS\']. 
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reusement  égale  des  deux  côtés  de  la  membrane:  il  atteint  ce  résultat 
à  laide  d'un  disposilil"  ingénieux,  mais  très  compliqué,  produisant 
un  accroissement  proportionnel  de  la  pression  de  l'air  sur  la  surface 
de  celui  des  deux  liquides  dont  le  volume  diminue. 

L'appareil  employé  par  Graham  ^  au  cours  de  ses  longues  et  belles 
recherches  sur  la  force  osmotique,  ne  diffère  pas  essentiellement  de 
celui  de  Dutrochet  ;  c'est  sur  la  méthode  que  portent  les  modifica- 
tions. L'osmomètre  étant  rempli  de  la  dissolution  qu'on  veut  étudier, 
on  le  plonge  a  dans  un  vase  cylindrique  contenant  au  moins  1.800  gr. 
d'eau  distillée.  On  évite  avec  soin  les  inégalités  de  pression,  en  main- 
tenant sans  cesse  le  même  niveau  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur.,.  Les 
observations  se  font  d'heure  en  heure  et  pendant  5  heures  :  l'ascen- 
sion du  liquide,  pendant  cet  intervalle  de  temps,  est  en  général  très 
uniforme  ».  La  membrane  était  ordinairement  un  morceau  de  vessie  de 
bœuf  qu'on  avait  débarrassé  de  la  tunique  musculaire  ;  souvent  deux 
diaphragmes  semblables  étaient  superposés.  Chaque  série  de  recher- 
ches s'effectuait  avec  un  même  diaphragme  :  entre  chaque  expérience, 
on  le  laissait  séjourner  dans  leau  pendant  18  heures  au  moins,  sans 
le  détacher  de  la  cloche.  «  On  pouvait  en  faire  usage  pendant  des 
semaines  entières,  sans  que  le  moindre  signe  de  putréfaction  s  y 
manifestât.  «  Graham  a,  en  outre,  obtenu  des  effets  osmotiques  ana- 
logues à  ceux  produits  par  la  vessie,  en  employant  une  cloison 
d'albumine  coagulée,  appliquée  sur  un  tissu  à  mailles  fines. 

L'activité  des  chercheurs  subit,  à  la  suite  des  travaux  de  Graham, 
un  ralentissement  assez  marqué.  En  1872,  Baranetzky-,  étudiant 
l'influence  de  diverses  propriétés  des  membranes  sur  leur  perméabi- 
lité relative  pour  les  sels,  s'adresse  à  un  appareil  qu'il  présente 
comme  une  simplification  de  celui  de  Vierordt.  Deux  petites  cloches 
de  verre,  tubulées,  s'appliquent  l'une  contre  l'autre  par  leurs  bases, 
sur  lesquelles  sont  fixées  des  garnitures  métalliques  débordantes  qui 
enserrent  la  membrane.  L  une  des  tubulures  livre  passage  à  un  tube  à 
entonnoir  en  S  et  l'autre  à  un  tube  à  écoulement,  au  sortir  duquel  le 
liquide  osmose  est  recueilli  dans  une  éprouvette  graduée.  Les  mem- 
branes sont  formées  de  papier  parchemin,  de  vessie  de  porc  et  de 
collodion  soumis  à  un  traitement  spécial. 

'   Graham,  Annales  de  chim.  et  de  phys.  [3],  t.  XLV,  p.  20-20.  i855. 
•^  Bar.Tnotzky.  Pogg.  .\nn.,  t.  CXLVIl,  p.   I9.T.  187a. 
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La  méthode  de  Baranetzky  est  assez  originale  :  alors  que  ses 
devanciers  étudiaient  les  rapports  entre  les  quantités  de  sel  et  d'eau 
qui,  dans  un  temps  donné,  traversent  en  sens  inverse  une  membrane 
séparant  une  solution  saline  de  l'eau  pure,  cet  auteur  détermine  les 
quantités  de  sel  et  d'eau  qui  passent  dans  le  même  sens  à  travers  une 
membrane,  lorsqu'un  des  compartiments  de  l'osmomètre  est  cons- 
tamment rempli  avec  une  solution  de  sucre  à  3o  "/o-  le  second 
compartiment  renfermant  une  solution  saline  diluée  ;  de  plus, 
Baranetzky,  au  lieu  de  prendre  la  durée  comme  facteur  constant, 
attend  que  l'osmose  ait  provoqué  l'écoulement  d'un  volume  déterminé 
de  solution. 

Avec  Pfefîer,  l'étude  de  l'osmose  entre  dans  une  voie  nouvelle  dont 
ne  s'écarteront  guère  désormais  ses  successeurs.  Les  expériences  de 
Traube  *  avaient  montré  la  possibilité  d'obtenir  des  pellicules  artifi- 
cielles continues,  susceptibles  de  livrer  passage  à  l'eau  des  solutions 
au  sein  desquelles  elles  prenaient  naissance  et  capables  de  s'opposer  à 
la  diosmose  des  corps  dissous.  Pfeffer-  s'ingénia  à  produire  de  sem- 
blables pellicules  sur  un  support  résistant,  tel  qu'un  vase  poreux, 
dont  l'action  osmotique  soit  négligeable  ;  il  apporta  dans  ces  difficiles 
recherches  une  ténacité  et  une  habileté  auxquelles  tous  ceux  qui  ont 
préparé  après  lui  des  membranes  semi-perméables  rendent  un  juste 
hommage. 

Son  procédé  de  préparation  est  assez  connu  pour  qu'il  suffise  de  le 
résumer  en  quelques  mots-*:  le  vase  poreux,  complètement  imbibé 
d'une  solution  de  GuSO^,  est  vidé,  rincé  à  l'eau,  essuyé  au  papier- 
filtre  et  abandonné  à  l'air;  dès  que  l'humidité  apparaît  sur  les  parois, 
il  est  empli  d'une  solution  de  K*FeGy^  et  plongé  dans  la  solution  de 
GuSO'*'.  Dans  ces  conditions,  il  se  forme  contre  la  paroi  interne  du 
vase  une  pellicule  continue  de  ferrocyanure  de  cuivre,  que  Pfeffer 
appelle  membrane  «  appliquée  »,  pour  la  distinguer  des  membranes 
«  emprisonnées  »,  qu'il  produisait  par  un  procédé  un  peu  différent 
dans  l'épaisseur  même  de  la  paroi  du  vase. 


^   Traube,  Arck.  f.  Anat.  und  Phys.,  1867,  p.  87. 

■^  Pfeffer,  Osmotische   Unlersuchungen.  Leipzig,  1877. 

^  Pfeffer,  loc.  cit.,  p.  5-i3,  —  On  peut  aussi  se  reporter  au  très  fidèle  exposé 
que  M.  Dastre  en  a  donné,  dans  une  intéressante  monographie  de  l'osmose:  Traité 
de  physique  biologique,  Masson,   1901,  Osmose,  p.  f\Ç)Q- 
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Pfeffer  opéra  principalement  avec  les  membranes  appliquées  de 
ferrocyanure  de  cuivre  ;  il  s'adressa  cependant  aux  membranes  de 
bleu  de  Prusse  et  de  piiospbatc  de  calcium,  ainsi  qu'au  papier  parche- 
min et  au  péricarde  de  veau.  Ses  expériences  eurent  pour  objet  les 
déterminations  de  la  vitesse  d'osmose,  de  la  vitesse  de  filtration  et  de 
la  pression  osmotique.  11  réalisa  des  dispositifs  très  ingénieusement 
appropriés  à  ces  divers  buts  et  s'entoura  de  précautions  minutieuses 
qui  donnaient  à  ses  résultats  un  caractère  de  précision  tout  nouveau 
dans  cet  ordre  de  recherches  :  leur  exposé  ^  nous  entraînerait  trop  loin. 

Les  considérations  théoriques  de  Van  t  Hoff-  attirèrent  bientôt 
l'attention  du  monde  savant  sur  la  partie  du  mémoire  de  Pfeffer  qui 
a  trait  à  la  détermination  des  pressions  osmotiques  :  elles  trouvaient 
en  effet  une  remarquable  vérification  dans  les  résultats  du  savant 
allemand,  comme  aussi  dans  ceux  de  Hugo  de  Vries^,  concernant  la 
plasmolyse  des  cellules  végétales.  Dès  lors,  les  membranes  semi-per- 
méables sont  l'objet  de  recherches  soutenues  et  fort  diverses,  sur  leurs 
propriétés  et  leur  nature. 

Mais  la  mesure  directe  de  la  pression  osmotique  en  paroi  semi-per- 
méable, à  laquelle  se  limite  désormais,  pour  ainsi  dire,  l'étude  de 
l'osmose,  entraîne  des  difficultés  expérimentales  qui  ont  pour  consé- 
quence de  restreindre  le  nombre  des  travaux  que  nous  avons  à  men- 
tionner dans  cette  direction.  Ladenburg  ^  cherche  à  simplifier  le  procédé 
de  Pfeffer.  en  vue  d'arriver  à  une  détermination  commode  des  poids 
moléculaires  :  sa  tentative  ne  paraît  pas  avoir  été  couronnée  de  succès. 
Adie^,  conservant  sans  changements  notables  la  méthode  de  PfetTer, 
utilise  la  mesure  de  la  pression  osmotique  à  la  connaissance  du 
coefficient  d'ionisation  des  sels  :  la  perméabilité  de  la  membrane, 
pour  la  majeure  partie  des  sels  sur  lesquels  il  opère,  rend  cette  appli- 
cation souvent  illégitime,  ainsi  que  le  montre  Vant  Hoff^.  Tam- 
mann  '  introduit  au   dispositif  manornétrique  une   heureuse  moditl- 


'  Pfeffer,  loc.  cil.,  p.  i:'i-3o. 

-  Vant  Hoff,  loc.  cil. 

•*  Hugo  de  Vries,  Pringsheim's  Jahrb.,  t.  XIV,  p.  4 2 7,  iSS\. 

^  Ladenburg,  Berichie  d.ch.  Ges.,  t.  XXH,  p.  laaô.  1889. 

^  Adie,  Joarn.  of  chem.  Soc,  t.  LIX,  p.  344.  1891. 

■^  Van't  Hoff,  Zeilsch.  phys.  Chem..  t.  IX,  p.  482,   1892. 

'  Tammann.  Zeilsrh.  pltys.  Chem..  t.  IX.  p.  97,  1892. 
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cation,  qui  a  pour  effet  de  réduire  sensiblement  la  durée  d'une  expé- 
rience. Naccari  ^  à  l'aide  d'un  appareil  dont  le  principe  est  analogue 
à  celui  de  Tammann,  détermine  les  pressions  osmotiques  de  divers 
corps  organiques.  Ponsot-.  s'adressant  à  des  solutions  très  étendues 
de  saccharose  et  de  chlorure  de  sodium,  équilibre  la  pression  osmo- 
tique  par  la  solution  même  qui  emplit  un  tube  ouvert  surmontant  le 
vase  poreux  :  cet  auteur  cherche,  comme  Adie,  à  déduire  la  valeur  du 
coefficient  d'ionisation  de  celle  de  la  pression  osmotique. 

A  l'ancien  procédé  de  préparation  des  membranes  semi-per- 
méables. Morse  ^  substitue  une  méthode  électrolytique  qui  peut  se 
ramener  aux  principes  suivants.  L'élimination  intégrale  de  l'air  de  la 
paroi  poreuse  étant  nécessaire  à  l'obtention  d'une  membrane  continue. 
Morse  utilise,  dans  ce  but,  la  puissante  osmose  électrique  qui  se  pro- 
duit lorsqu'on  dirige  un  courant  d'intensité  convenable  à  travers  un 
vase  poreux,  séparant  une  solution  saline  diluée  en  deux  portions  dans 
lesquelles  plongent  les  électrodes.  Après  lavage,  le  vase  poreux  est 
empli  d'une  solution  de  K^FeCy^  et  plongé  dans  une  solution  de 
CuSO^,  en  même  temps  qu'on  fait  passer  un  courant  de  iio  volts 
environ,  de  l'extérieur  vers  l'intérieur  du  vase  :  sous  l'effet  de  l'élec- 
trolyse,  les  ions  cuivre  et  ferrocyanogène  se  rencontrent  dans  la  paroi 
poreuse  qui,  au  bout  de  quelques  heures,  devient  le  support  d'une 
membrane  continue  de  ferrocyanure  de  cuivre.  Au  cours  de  cette 
formation,  la  résistance  électrique  augmente  graduellement,  jusqu'à 
atteindre  une  valeur  maximum  indiquant  que  1  opération  est  terminée. 

Sous  l'inspiVation  de  Morse '^  MM.  Garver,  Goony  et  Hall  ^  ont 
préparé  par  la  même  méthode  des  membranes  constituées  par  divers 
colloïdes,  tels  que  les  ferrocyanures  de  zinc,  de  nickel,  de  cobalt, 
d'urane;  les  cobalticyanures  de  nickel,  de  cuivre,  etc.  Bien  que  ces 
membranes  montrent  vis-à-vis  des  solutions  de  saccharose  une  activité 
osmotique  analogue  à  celle  du  ferrocyanure  de  cuivre,  aucune  d'elles 


1  Naccari,  Naovo  Cimento  [4],  t.  V,  p.  i^i,   •897. 

2  Ponsot,  C.  R..  t.  GXXV,  p.  867,  1S97  ;  t.  GXXVill,  p.  1/4^7,   1899. 

•^  Morse  et  Horn,  American  Chem.  Joarn.,  t.  XXVI,  p.  80,  igoi.  —  Morse  et 
Frazer,  Amer.  Chem.  Journ.,  t.  XXVIII,  p.  i,  1902. 

^  Morse,  Amer.   Chem.   Journ  ,  t.  XXIX,  p.   178,  1908. 

^  Garver,  Dissertation,  Baltimore,  1908.  —  Goony,  ibid.,  1908.  —  Hall,  ibid., 
1904. 
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n'est  imperméable  au  sucre  et  ne  mérite,  en  fait,  la  qiialilication  de 
«  semi-perméable  »  qui  leur  est  attribuée. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  méthode  électrolytique,  appliquée  au  ferro- 
cyanure  de  cuivre,  a  permis  à  Morse*  de  mener  à  bien  une  belle  série 
de  recherches  sur  les  pressions  osmotiques  des  solutions  de  sucre  de 
canne.  Grâce  à  elle,  encore,  13erkcley  et  Harlley  -  ont  pu  construire 
un  appareil  ingénieusement  conçu,  supportant  une  pression  de 
I20  atmosphères  et  destiné  à  l'étude  des  solutions  concentrées. 

Ainsi,  depuis  1877,  l'étude  expérimentale  de  l'osmose,  à  travers 
des  membranes  autres  que  les  parois  semi-perméables,  est  presque 
abandonnée.  Pourtant,  en  iSgS,  Raoult  ^  fait  usage  de  membranes 
de  caoutchouc  et  de  vessie  de  porc,  pour  chercher  à  déterminer  les 
pressions  osmotiques  des  mélanges  d'éther  et  dalcool  méthylique  :  il 
imagine  un  osmomètre  métallique  à  deux  compartiments  dont  je 
donnerai  bientôt  la  description,  puisque  c'est  celui-là  même  dont  je 
me  suis  servi. 

Peu  après,  Lazarus  Barlow  *  publie  un  intéressant  travail  sur  les 
vitesses  initiales  d'osmose.  Son  appareil  peut  être  schématiquement 
représenté  par  un  tube  à  entonnoir  placé  horizontalement,  de  façon 
que  la  membrane  (péritoine  de  v-eau),  attachée  sur  la  bouche  de 
l'entonnoir,  occupe  une  position  verticale  ;  un  plateau  métallique, 
fixé  à  la  naissance  de  la  tige,  permet  de  maintenir  la  membrane  au 
milieu  d'une  éprouvette  horizontale  dont  il  ferme  en  même  temps 
l'ouverture  ;  la  tige,  qui  se  prolonge  au  dehors  de  l'éprouvette,  est 
graduée  et  la  solution  contenue  dans  l'entonnoir  s'y  déplace  sous 
l'effet  de  l'osmose,  sans  que  la  pression  hydrostatique  supportée  par  la 
membrane  varie. 

Barlow  applique  le  même  principe  du  déplacement  horizontal  du 
liquide  à  la  mesure  des  vitesses  d'osmose  à  travers  la  membrane  de 
ferrocyanure  de  cuivre.  Il  opère  sur  trois  solutions  équimoléculaires 
de  glucose,  d'urée  et  de  chlorure  de  sodium  et  observe  que  les  vitesses 


'    Morse  et  Frazer,  Amer.  Chem.   Journ..  t.  XXXIV,  p.  i,  igoô. 
-    Berkeley  et  Hartley,  Proceedings  of  Royal  Soc,  t.  LXXIII,  p.  /|36,   1904. 
3  Raoult,  C.  R.,    t.    CXXI,    p.    187.  —   Zeii.  f.  phys.    Chem..  t.  XVII,  p.    787, 
1895. 

'   Lazarus  Barlow.  Journ.  nf  Physiology,  Cnmhri'lge.  i.  XIX.  p.  i  jo.    181(596. 
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dosmose  de  ces  trois  solutions  sont,  avec  l'un  et  l'autre  diaphragmes, 
dans  un  rapport  différent  de  celui  des  pressions  osmotiques  théo- 
riques :  le  fait  nest  pas  surprenant,  puisque  la  membrane  animale 
n'est  imperméable  à  aucun  des  trois  corps  dissous  et  que  la  membrane 
de  ferrocyanure  laisse  passer  l'urée  et  le  chlorure  de  sodium. 

Il  nous  reste  maintenant  à  indiquer  quels  sont,  au  point  de  vue  qui 
nous  occupe,  les  avantages  et  les  inconvénients  des  deux  procédés  de 
mesure  auxquels  on  peut  faire  appel. 

Mesure  des  pressions  osmotiques.  —  Cette  méthode,  que 
nous  avons  vu  Pfeflér  inaugurer  en  quelque  sorte  par  une  technique 
magistrale,  convient  merveilleusement  à  1  étude  des  solutions  éten- 
dues, en  paroi  semi-perméable. 

Appliquée  aux  membranes  telles  que  le  caoutchouc,  la  vessie  de 
porc,  elle  reste  avantageuse  en  ce  sens  que,  la  pression  osmotique 
étant  indépendante  de  la  surface  et  de  l'épaisseur  de  la  membrane,  on 
échappe  par  son  emploi  à  la  difficile  régularisation  de  ces  deux  fac- 
teurs. Par  contre,  elle  met  aux  prises  avec  de  multiples  complications 
expérimentales,  pour  assurer  l'étanchéité  de  l'appareil  et  trouver  un 
dispositif  propre  à  empêcher  les  déformations  ou  même  les  ruptures 
de  la  membrane. 

Mon  intention  n'était  pas,  en  effet,  de  me  borner  à  mesurer  les 
pressions  osmotiques  des  solutions  diluées,  mais  bien  d'aborder 
l'étude  des  solutions  concentrées  et  des  liquides  purs.  J'avais,  pré- 
sentes à  la  mémoire,  les  recherches  de  Raoult,  où  nous  vîmes  à  plu- 
sieurs reprises  la  membrane  se  rompre  et  le  manomètre  se  briser, 
sous  des  pressions  énormes  dont  l'une  atteignit  5o  atmosphères.  Je 
tentai  tout  d'abord  de  surmonter  ces  obstacles  et  peut-être  aurais-je 
pu  entrevoir  quelques  chances  de  réussite,  si  je  ne  m'étais  heurté  à 
des  difficultés  d'un  autre  ordre. 

En  effet,  lorsqu'on  opère  avec  des  membranes  semi-perméables,  on 
a  tout  loisir  de  mesurer  la  pression,  soit  qu'on  la  laisse  s'établir 
spontanément,  soit  qu'on  cherche  à  l'équilibrer  par  tâtonnements 
successifs.  Il  n'en  est  pas  de  même  avec  des  membranes  facilement 
perméables  :  par  suite  de  la  durée  de  l'expérience  aussi  bien  que  sous 
l'influence  de  la  pression,  la  diosmose  peut  atteindre  une  valeur 
considérable.  On  est  ainsi  amené  à  eff"ectuer  des  corrections  de  concen- 
tration,    après  analyse  des    liquides  :    si    ces    dosages  présentent  de 
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sérieuses  difTicultés,  ainsi  qu'il  s'en  rencontre  souvent  clans  l'anal  vse 
des  liquides  organiques  mélangés,  on  ne  sait  plus  exactement  à  quoi 
rapporter  la  pression  osmotique. 

De  plus,  il  n'était  pas  a  priori  évident  que  l'affinité  de  la  membrane 
pour  les  liquides  osmosants  fut  la  même  à  la  pression  ordinaire  et  aux 
pressions  élevées  que  j'aurais  eu  à  mesurer;  la  relation,  que  j'espé- 
rais pouvoir  établir  entre  les  phénomènes  osmotiques  et  celte  affinité, 
risquait  de  ce  fait  d  être  altérée,  sinon  masquée. 

Ces  considérations  m'ont  engagé  à  adopter  la  mesure  des  vitesses 
d'osmose,  au  cours  de  cette  étude  ;  les  causes  d'erreur  qu'entraînait 
ce  choix  semblaient  au  moins  possibles  à  faire  rentrer  dans  les  limites 
de  précision  des  expériences. 

Mesure  des  débits  osmotiques  '.  —  Depuis  le  beau  travail  de 
Pfeffer,  cette  méthode  n'a  guère  été  utilisée  que  par  Lazarus  Barlow  ; 
cet  abandon  provient  surtout,  semble  t-il,  des  considérations  théo- 
riques si  attrayantes,  par  lesquelles  la  pression  finale  est  devenue  le 
seul  facteur  caractéristique  des  phénomènes  osmotiques.  Or  mes 
recherches,  tendant  à  éclaircir.  au  point  de  vue  purement  expéri- 
mental, le  mécanisme  du  processus  osmotique  sur  lequel  \an"t  Hoff" 
n'a  pas  eu  à  se  prononcer,  étaient  par  leur  nature  indépendantes  de 
la  théorie  moderne  des  solutions.  Il  m'était  donc  loisible  de  voir,  dans 
la  détermination  des  débits  osmotiques.  un  moyen  d'étude  plus  com- 
mode ou  mieux  approprié  à  mon  but  que  la  mesure  des  pressions. 
Il  fallait  pourtant,  pour  que  ce  choix  fût  légitime,  m'eff"orcer  de 
satisfaire  aux  conditions  suivantes  dont  la  réalisation  me  paraissait 
nécessaire  à  l'obtention  de  résultats  corrects  : 

1°  Les  pressions  hydrostatiques  exercées  par  les  liquides  sur  les 
deux  faces  de  la  membrane  doivent,  autant  que  possible,  être  égales 
et,  en  tout  cas,  rester  invariables  pendant  toute  la  durée  de  l'expé- 
rience. 

2"  La   membrane  doit  être  soutenue  sur  ses  deux  faces  dans  une 


'  Je  substitue  à  lexpression  généralement  adoptée  :  vitesse  d'osmose,  celle  plus 
exacte  :  débit  osmotique.  Nous  verrons  en  effet  que  la  surface,  osmotiqucment  active, 
du  septum  est  variable  d'une  expérience  à  l'autre.  La  quantité  accessible  à  Texpé- 
rience  est  ainsi  la  variation  de  volume,  par  unité  de  temps  et  pour  une  surface  indé- 
terminée :   c'est  donc  un  débit. 
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position  iixe,  de  façon  à  éviter,  la  température  étant  supposée  cons- 
tante, toute  variation  de  volume  étrangère  à  losmose 

3°  Les  liquides  qui  traversent  le  diaphragme  ne  doivent  pas 
s'accumuler,  durant  l'osmose,  contre  les  faces  de  la  membrane, 
avec  lesquelles  les  liquides  en  expérience  doivent  rester  en  libre 
contact. 

4"  La  surface  et  l'épaisseur  de  la  membrane  doivent,  dans  la  suite 
des  recherches,  conserver  sensiblement  les  mêmes  valeurs. 

5°  L'appareil  doit  être  maintenu  à  température  constante. 

Nous  verrons  plus  loin  comment  j'ai  cru  arriver  à  remplir  ces  con- 
ditions ;  si  nous  les  supposons  réalisées,  il  n'est  pas  douteux  que  la 
mesure  des  débits  conduit  plus  sûrement  et  plus  facilement  au  but  que 
celle  des  pressions.  La  commodité  et  la  précision  de  la  méthode  sont 
indépendantes  de  la  concentration,  à  laquelle  on  peut  dès  lors  donner 
toutes  les  valeurs  possibles.  La  durée  d'une  détermination,  y  compris 
le  temps  nécessaire  à  atteindre  léquilibre  de  température,  n'est  plus 
que  de  quelques  heures  (i  à  2  heures  pour  les  osmoses  rapides,  5  à 
6  heures  pour  les  osmoses  lentes  i:  l'importance  de  la  diosmose  est 
par  suite  atténuée  dans  une  large  mesure,  sans  qu'une  correc- 
tion éventuelle  de  cette  cause  d'erreur  devienne  pour  cela  plus  diffi- 
cile. 

Description  de  l'appareil.  —  J  ai  utilisé  l'osmomètre  même  qui  avait 
servi  à  Raoult  dans  ses  recherches,  en  lui  faisant  subir  de  légères 
modifications  de  détail  et  en  y  adaptant  un  dispositif  approprié  à  la 
mesure  des  débits. 

L'appareil  se  compose  de  deux  vases  cylindriques  A,  en  bronze 
nickelé,  de  5o"""  de  hauteur  et  50™"  de  diamètre  intérieurs  ;  chacun 
de  ces  compartiments  porte  une  tubulure  latérale  B  et,  autour  de  son 
ouverture,  un  rebord  circulaire  G  soigneusement  dressé,  large  de 
lo"'"'  et  légèrement  creusé  de  rainures  concentriques.  Un  solide  étrier 
en  fer  forgé  E,  muni  d'une  vis  de  pression  V.  permet  de  serrer  for- 
tement les  deux  vases  qui  sont  appliqués  l'un  contre  l'autre  par 
leurs  rebords  entre  lesquels  a  été  placée  la  membrane  ;  un  disque  D 
en  fer  forgé,  du  même  diamètre  extérieur  que  les  vases,  sur  lequel  agit 
directement  la  vis  V,  répartit  uniformément  la  pression  sur  l'ensemble 
de  l'appareil. 

La  membrane  m  est  emprisonnée  sans  pression  entre  deux  toiles  n 


I  yO  GEORGES    FLUSliV. 

en  fils  de  nickel  pur  (ii  fils  au  cm.j,  qui  lui  interdisent  tout  déplace- 
ment. Lorsque  le  septum  est  une  feuille  de  caoutchouc,  je  me  sers 
de  grilles  soudées  sur  leur  pourtour  à  un  anneau  métallique  a,  qui 
se  loge  dans  une  cannelure  pratiquée  à  l'intérieur  des  vases  et  dont 
les  dimensions  sont  calculées  de  telle  sorte  que  la  grille  vient  affleurer 
l'ouverture,  son  diamètre  libre  étant  le  diamètre  interne  de  l'osmo- 
mètre  :  la  feuille  de  caoutchouc  fortement  serrée  contre  les  rebords  des 
vases  est  à  elle-même  son  propre  joint.  Lorsque  la  membrane  est  du 
papier  parchemin  ou  de  la  vessie  de  porc,  l'étanchéité  ne  peut  être 
assurée  que  par  des  joints  spéciaux  :  j'emploie  des  rondelles  r  de 
bronze  nickelé  dont  la  partie  centrale,  évidée  suivant  le  pourtour 
interne  de  l'osmomèlre.  est  occupée  par  une  toile  de  nickel  de  même 
forme  que  les  précédentes.  La  membrane  est  placée  immédiatement 
entre  les  deux  rondelles  sur  lesquelles  s'appliquent  les  rebords  des 
vases,  après  interposition  de  joints  plats  p  en  caoutchouc  ou  en  gutta 
à  l'oxyde  de  zinc  lorsque  le  caoutchouc  doit  être  écarté. 

Deux  pointeaux  P  de  bronze  nickelé,  de  5o"""  de  longueur,  soi- 
gneusement rodés  sur  les  tubulures  latérales  de  l'osmomètre,  sont 
munis  d'un  capuchon  mobile  fileté  M,  qui  se  visse  sur  l'extérieur  des 
tubulures  et  assure  ainsi  une  fermeture  hermétique.  Ces  pointeaux 
sont  percés  suivant  leur  axe  d'un  trou  cylindrique  de  5™™  de  dia- 
mètre, dans  lequel  est  fixé  un  tube  de  verre  T  de  go*""  de  longueur. 
Ces  tubes  ont  environ  a^^ô  de  diamètre  intérieur  et  ils  ont  été  préa- 
lablement   vérifiés,    de    sorte    que    les    variations    de    calibrage    n'y 

dépassent  pas  —  en    valeur  relative.  Leur  diamètre  extérieur  est  très 
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voisin  de  5™"'  :  il  suffit  ainsi  dune  faible  épaisseur  de  mastic  pour 
les  fixer  dans  les  pointeaux  dont  ils  viennent  affleurer  I  extrémité  infé- 
rieure ;  c'est  là  une  condition  favorable  pour  la  solidité  du  masti- 
quage  et  une  garantie  contre  son  attaque  par  les  liquides  en  expé- 
rience. 

Le  choix  d'un  ciment  convenable,  également  résistant  aux 
dissolvants  organiques,  à  l'eau  et  aux  solutions  salines,  a  nécessité 
quelques  essais  préliminaires.  Trois  produits  m'ont  fourni  des  résul- 
tats satisfaisants  :  le  ciment  à  la  litharafe  et  à  la  fflvcérine,  le  ciment 
Marfil  à  l'oxyphosphate  de  zinc  et  le  mastic  à  l'oxyde  de  zinc  et  à  la 
gutta-percha  ;  la  facilité  de  son  emploi  rend  ce  dernier  très  recom- 
mandable. 
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Les  deux  tubes  sont  courbés  à  angle  droit  à  7""  environ  de  l'ex- 
trémité supérieure  des  pointeaux  ;  de  sorte  que,  les  pointeaux  une 
fois  montés  sur  l'osmomètre  et  placés  verticalement,  ces  tubes  sont 
disposés  parallèlement  sur  le  même  pian  horizontal.  Cette  position 
est  celle  qu'au  cours  des  expériences,  conserve  l'osmomètre  :  il 
repose  sur  un  support  approprié,  dans  un  bain  d'eau  courante  dont 
le  niveau  dépasse  de  a"""'  l'extrémité  des  pointeaux.  Sous  les  tubes 
mesureurs  peuvent  se  disposer  deux  échelles  de  verre  graduées,  sur 
lesquelles  se  font  les  lectures  de  déplacement  des  liquides. 

Cet  appareil  permet,  ainsi  que  nous  allons  le  voir,  de  se  soumettre 
assez  complètement  aux  conditions  nécessaires  pour  assurer  quelque 
précision  aux  mesures  de  débits. 

i*^  Les  tubes  de  verre  étant  horizontaux,  les  mouvements  des 
liquides  s'y  effectuent  sans  que  la  pression  varie  pendant  toute  la 
durée  de  l'osmose.  La  faible  différence  de  pression  sur  les  deux  faces 
de  la  membrane,  qu'entraîne  parfois  la  différence  de  densité  des 
liquides,  ne  m'a  pas  paru  produire  de  variation  sensible  dans  la 
vitesse  d'osmose  ;  je  m'en  suis  assuré  dans  le  cas  le  plus  défavorable 
(chloroforme,  caoutchouc,  alcool  éthylique)  par  deux  expériences 
comparatives,  dans  l'une  desquelles  j  avais  disposé  les  tubes  horizon- 
taux à  des  hauteurs  convenables,  de  façon  à  annuler  la  différence  de 
pression. 

20  La  fixité  de  la  membrane  est  assurée  par  son  interposition  entre 
les  treillis  de  nickel,  qui  s'opposent  à  une  déformation  fortuite  et  par 
conséquent  à  toute  variation,  de  ce  chef,  dans  le  volume  des  cellules 
osmométriques. 

3°  La  température  du  courant  d'eau,  dans  lequel  est  plongé  l'appa- 
reil, est  sensiblement  constante  :  lorsque  l'écoulement  a  pris  son 
régime  régulier,  la  variation  de  température  au  cours  d'une  expé- 
rience est  en  général  de  o°2  et  n'atteint  qu'exceptionnellement  o°3. 
La  température  moyenne  dans  la  saison  froide  est  1 1°5  ;  en  été,  cette 
moyenne  s'élève  à    i3''5. 

â°  La  position  verticale  du  diaphragme  a  pour  effet  de  le  maintenir 
constamment  au  contact  immédiat  des  liquides  ou  des  solutions  en 
étude  ;  les  produits  d'osmose  et  de  diosmose  ne  risquent  plus  de 
s'accumuler  de  part  et  d'autre  de  la  membrane  et  de  la  soustraire  à 
l'action  des  liquides  primitivement  introduits,  en  altérant  ainsi  pro- 
fondément les  conditions  initiales  de  l'osmose.  Il  est  certain  que  cet 
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artifice  ne  suffit  pas  à  assurer  d'une  façon  complète  l'homogénéité 
permanente  des  liquides,  qui,  pour  être  réalisée,  aurait  entraîné  des 
complications  de  construction  que  je  n'ai  pu  envisager. 

5"  La  surface  libre  de  la  membrane  est  nettement  délimitée  et 
égale  à  celle  de  la  section  droite  de  l'osmomètre;  je  ne  pense  pas  que  la 
présence  des  toiles  métalliques  diminue  sensiblement  cette  surface. 
La  constance  dans  l'épaisseur  de  la  membrane  est  une  condition 
indépendante  de  l'appareil  lui-même  :  nous  verrons  plus  loin  quelle 
est  l'importance  de  ce  facteur. 

Mode  opératoire.  —  La  membrane  une  fois  placée  avec  ses  grilles 
et  les  joints  entre  les  deux  vases  et  ceux-ci  maintenus  fortement 
serrés  l'un  contre  l'autre  par  l'étrier  en  fer  forgé,  chaque  comparti- 
ment de  l'osmomètre  est  rempli,  à  l'aide  d'un  entonnoir  à  tige  effilée, 
d'un  des  liquides  choisis  pour  l'expérience.  11  faut  apporter  le  plus 
grand  soin  à  détacher  et  éliminer  les  bulles  d'air  qui  adhèrent 
quelquefois  aux  parois  et  qui  viendraient  former  un  chapelet  gazeux 
dans  les  tubes  mesureurs;  on  atteint  facilement  ce  résultat  par  de 
petits  chocs  répétés  du  cadre  de  fer  sur  son  support. 

Par  aspiration,  on  fait  pénétrer  par  les  pointeaux,  dans  chacun  des 
tubes  mesureurs,  le  liquide  correspondant  à  son  compartiment;  les 
pointeaux  sont  mis  en  place,  en  évitant  la  formation  de  bulles  d'air, 
et  les  capuchons  vissés  à  refus.  Lors  de  l'introduction  des  liquides 
dans  les  tubes,  on  a  pris  la  précaution  de  remplir  complètement  le 
côté  où  le  ménisque  reculera,  en  laissant  au  contraire  libre  la  plus 
grande  longueur  du  tube  où  se  produira  l'avancement  du  ménisque. 

L  appareil  est  posé  sur  son  support,  dans  le  courant  d'eau  dont 
l'écoulement  régulier  a  été  établi  d'avance,  et  les  échelles  graduées 
sont  placées  sous  les  tubes  dont  elles  maintiennent  l'horizontalité. 
L'établissement  de  l'équilibre  de  température  fait  d'abord  reculer  les 
liquides  vers  l'osmomètre  ;  l'un  des  ménisques  s'arrête  bientôt  et  se 
met  à  avancer  par  l'effet  de  l'osmose.  Je  commence  alors  les  lectures 
de  position  des  ménisques,  à  intervalles  de  temps  déterminés  (de  5  à 
i5  minutes,  suivant  la  vitesse),  en  notant  chaque  fois  la  température 
du  bain.  En  général,  au  bout  de  i5  à  /jo  minutes,  selon  la  nature  des 
liquides,  le  régime  régulier  est  établi,  le  débit  osmotique  est  devenu 
constant.  Il  est  à  remarquer  que  le  déplacement  du  ménisque,  entre 
deux   lectures,   n'est   pas  le  même   dans   les  deux  tubes:  le  recul  est 
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toujours  plus  considérable  que  l'avancement  et  la  difTérence  est  en 
moyenne  de  o,i  en  valeur  relative.  Cet  efïet  est  vraisemblablement  la 
résultante  de  plusieurs  causes:  l'équilibre  rigoureux  de  température 
n'est  peut-être  pas  encore  obtenu  ;  il  peut  subsister  de  légères  fuites, 
bien  que  je  n'aie  pu  en  déceler  l'existence  ;  enfin,  la  diosmose  intro- 
duit un  élément  perturbateur  dans  l'équivalence  de  l'accroissement 
et  de  la  diminution  de  volume,  éprouvés  par  les  deux  cellules 
osmométriques. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  vitesse  d  avancement  est  seule  utilisée  pour 
les  calculs.  Elle  varie  dans  des  limites  assez  étendues,  suivant  la  nature 
de  la  membrane  et  des  liquides;  c'est  ce  qui  m'a  conduit  à  adopter 
un  tube  de  section  moyenne.  Voici  quelques  valeurs  de  cette  vitesse, 
exprimée  en  millimètres  et  rapportée  à  lo  minutes  : 

Membrane.  Système  liquide.  Vitesse. 

!   Sulfure  de  carbone.  — Alcool  éthylique.      102'""' 
Benzine.  —  Alcool  éthylique 3o 
Nitrobenzine.  —  Alcool  éthylique i,5 

(    Eau.  —  Alcool  éthylique 45""" 

Yessie  de  porc.  .  .  l  Alcool  méthylique.  —  Alcool  éthylique.        11 

f  Benzine.  —  Alcool  éthylique 3,3 

L'expérience  terminée,  l'appareil  est  démonté  et  les  liquides 
recueillis  dans  des  flacons  pour  être  analysés  ;  la  membrane  elle-même 
est  quelquefois,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  l'objet  d'un  examen 
spécial.  Toutes  les  parties  de  l'appareil,  et  en  particulier  les  tubes 
mesureurs  qui  doivent  toujours  être  parfaitement  propres,  sont  soumis 
à  un  nettoyage  et  un  séchage  minutieux. 

La  durée  totale  de  chaque  expérience  est  exactement  relevée  :  c'est 
le  temps  qui  s'écoule  entre  le  moment  où  je  remplis  l'osmomètre  et 
celui  où  je  le  vide  ;  en  d'autres  termes,  c'est  le  temps  pendant  lequel 
les  liquides  restent  en  contact  de  la  membrane  et  auquel  devra  être 
rapporté  le  poids  de  produit  diosmose.  Dans  la  détermination  du  débit 
osmotique,  je  ne  fais  intervenir  que  la  période  d'avancement  régulier 
du  ménisque.  L'expérience  est  d'ailleurs  arrêtée  dès  que  cette  période 
a  été  suffisamment  caractérisée  par  le  nombre  et  la  concordance  des 
lectures  :    résultat  obtenu   en   moyenne  au  bout  de  i  heure    pour  les 
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osmoses  rapides,  de  2  à  3  heures  pour  les  osmoses  lentes  ;  toute  pro- 
longation serait  inutile  et  même  désavantageuse. 

Je  n'ai  employé,  au  cours  de  ces  recherches,  que  des  produits  purs 
dont  j'ai  vérifié  la  qualité.  Il  importe,  en  effet,  d'éviter  l'influence 
perturbatrice  que  peuvent  exercer  de  faibles  quantités  de  substances 
étrangères;  aussi  ai-je  été  souvent  amené  à  purifier  moi-même  les 
produits  dont  je  me  servais.  J'ai  apporté  tous  mes  soins  à  cette 
opération,  ainsi  qu'à  la  conservation  des  produits. 

Leau  distillée,  aussi  bien  celle  qui  servait  à  la  préparation  des 
solutions  que  celle  employée  comme  liquide  pur,  a  toujours  été 
débarrassée  du  gaz  carbonique  qu'elle  tient  généralement  en  dissolu- 
tion. 

Calcul  du  débit  osmotique.  —  Je  résume  ici  les  constantes  numé- 
riques de  l'appareil,  qui  figurent  dans  le  calcul  du  débit  osmotique: 

Volume  de  chaque  compartiment  de  l'osmomètre.  .  .  =  ioo''™'^4 

Surface  libre  de  la  membrane =     ig'''"'^6 

Capacité  du  tube  mesureur  correspondant  à  10  divi- 
sions de  l'échelle =       o""''266 

J'appelle  débit  osmotique  apparent  (W)  l'augmentation  de  volume 
de  la  colonne  liquide  dans  le  tube  mesureur,  exprimée  en  centimètres 
cubes  et  ramenée  par  le  calcul  à  i  heure  et  à  i  décimètre  carré  de 
membrane,  c'est-à-dire  indépendante   des  dimensions   de    l'appareil. 

Pour  avoir  le  débit  osmotique  réel,  il  faudrait  augmenter  le  débit 
apparent  du  volume  correspondant  au  passage  inverse  du  corps 
diosmosé  ;  j'ai  reconnu  que  cette  correction  serait  illusoire,  en  ce  qui 
concerne  l'étude  des  liquides  purs,  et  je  me  suis  contenté,  pour  cette 
partie  de  mes  recherches,  du  débit  apparent.  Nous  verrons  plus  tard, 
à  propos  de  l'étude  des  solutions,  quelles  sont  les  données  expérimen- 
tales nécessaires  pour  le  calcul  du  débit  osmotique  réel  et  quelle 
forme  j'ai  donnée  au  terme  de  correction  à  faire  intervenir. 

Gomme  exemple  de  détermination  de  débit  osmotique  apparent 
d'un  liquide  pur,  je  donne  ci-après  le  détail  de  deux  expériences, 
l'une  avec  une  membrane  de  vessie  de  porc,  l'autre  avec  une  mem- 
brane de  caoutchouc  vulcanisé. 
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1.  —  Membrane  =  \  essie  ue  i'ohc. 


Liquides. 


^    Vase  I  =  Élher  anhydre. 


Rempli  à    9''5o 


Diffr-  Diffé-     Tempr- 

Heure.    Tube  i.     rences  i.   Tube  a.   renées  2.   rature. 


10"  i.i  II  ,07 

3o  1 1 ,20 

45  10,99 

II  o  10,73 

i5  10,45 

3o  10,19 


+  0,17 
0,21 
o,a6 
0,28 
0,26 
0,29 


9.00 
9-27 
9,55 
9,83 
10, i3 
10,49 


I2»8  _ 

12,8     'o''45 


(    Vase  3  ^=  Alcool  mélbyliquc  absolu.      Vidé       à  ii''5o 

Calcul  de  W 
Heure.  Tube  i 

i2°e        _  

0,2^ 

0.28 

0,28 

o,3o 

o,36 

o.3o 


Durée  =  2''o 


12,9 
i3.o 
i3,o 
i3,o 


i'"4ô 


10.99 


9-90 


I"0() 


Vitesse  moyenne  en 


j  FJ  min 


W  = 


48 


9'90 


10,79 


i3,o 


T  =  10  o 


Osmose  de   l'alcool  méthyiique   vers  l'étlier. 

II.  —  Membhane  =  Caoutchouc  vulc.amsé. 

Rempli  à    o''o 


.      .  ,    Vase  I  =  Alcool  éthvlique 

Liquides,    l  •     ' 

f    Vase  2  =  Xylene. 


Vide 


à   5''55 


Durée  =  2''55 


Heure. 

Tube  I. 

rences  i 

.   Tube 

3Ho 

12,78 

+  0,22 

3,60 

5o 

12.56 

o,46 

3,90 

4     0 

12,10 

4,5o 

0,53 

10 

11.58 

o,56 

5.19 

20 

11,02 

0,54 

5,88 

00 

10.48 

0,06 

6,5o 

4o 

9-92 

0,52 

7.18 

5o 

9,40 

o,ôi 

7>77 

5     0 

8.89 

o,5i 

8,37 

10 

8,38 

0,53 

8,95 

20 

7.80 

0,53 

9,53 

3o 

7,32 

to.io 

0.62 

40 

6,80 

0.49 

10.64 

5o 

6,3i 

1 1 , 1  q 

o,3o 
0,60 
0.69 
0,69 
0,62 
0,68 
0,59 
0,60 
o,58 
o,58 
0,57 
0.54 
0,54 


i°o 
1,5 
1,4 
1,3 
1,3 
1,3 
1,3 
1,3 
1,3 
1.3 
1.4 
1,4 
1,5 
1,5 


Calcul  de  W  = 
Heure.  Tube  i . 

4''o    )  12.10 

[i'-3o  4''7f 

5''3oi  7,32 

Vitesse  moyenne  en 

^•78 
lOinin  =  =  0*^031 

9 
W  =  4^"'-33 


T  =  1 1°3 


Osmose  du  xylèno  vers  l'iilcool  éllivlique 


i3,i 
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Influence  de  la  température.  —  Les  recherches  de  Dutrochet  et 
de  Pfefler  ont  prouvé  que  i'osmose  variait  dans  le  même  sens  que  la 
température.  Or  la  température  du  bain  dans  lequel  est  plongé 
l'appareil  est  un  peu  différente  en  été  et  en  hiver  :  l'écart  moyen, 
ainsi  que  nous  l'avons  vu,  atteint  20.  Cette  variation  est-elle  assez 
importante  pour  entacher  d  erreur  mes  déterminations  ?  Les  résul- 
tats suivants  montrent  que.  dans  ces  limites,  elle  n"a  aucune  influence 
appréciable,  puisque  les  écarts  dans  les  valeurs  expérimentales  d'un 
même  débit  osmotique  se  produisent  souvent  en  sens  inverse  de  la 
variation  de  température. 

Liquide  inactif  :  Alcool  ctliylique. 
MemJjrane  =■  Caoutchouc  vulcanisé.  Membrane  =  Vessie  de  porc. 

Débit.      Tempér.  Débit.      Tcmpér. 

Toluène...    <"  tt     ^  -  Lhlorotorme^  ...         _ 

/  IL    6,i3i        1 1,0  /  IL    o,Di 

^.  \\.     6,5t        II. 8         T.      .  (L     0,53       II. 6 

Ether \  ^.      „  _  Benzine  • .  .       „         r  r 

(IL    0,07        II. 2  (IL    0,00       12,5 

Alcool      \  L      1,87       12,7 
méthylique  /  IL    2,08       i  i./j 

In/îaence  de  l'épaisseur  de  la  membrane.  —  L'épaisseur  de  la 
membrane  doit  avoir  sur  le  débit  osmotique  une  influence  marquée  ; 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  vitesse  de  passage  diminuera  lors- 
que l'épaisseur  augmentera. 

Dès  le  début  de  mes  recherches,  j'ai  constaté  ce  fait,  en  employant 
dans  des  expériences  comparatives  des  membranes  de  vessie  de  porc, 
d'épaisseurs  nettement  inégales. 

Dans  le  but  de  préciser  l'importance  de  ce  facteur,  je  me  suis 
procuré,  en  outre  du  papier  parchemin  qui  a  servi  à  toutes  mes  expé- 
riences et  que  je  désigne  par  la  lettre  A,  deux  autres  sortes  de  papier 
parchemin  qui,  provenant  d'une  même  maison,  c'est-à-dire  étant  de 
fabrication  sensiblement  identique,  possédaient  deux  épaisseurs  assez 
différentes  :  je  les  appellerai  parchemin  mince  B  et  parchemin  épais 
B.  J'ai  mesuré  au  sphéromètre  les  épaisseurs  de  ces  trois  papiers  et 
j'ai  déterminé  la  vitesse  d'osmose  d'une  solution  de  carbonate  de 
potassium,  contenant  par  100  cincubes   187  millimolécules  de  sel. 

i"  Avec  le  parchemin  A. 

2"  ,\vec  deux  feuilles  accolées  de  parchemin  A. 
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3°  Avec  le  parchemin  mince  B. 

l\°  Avec  le  parchemin  épais  B. 

Dans  le  tableau  suivant,  j'ai  rapporté  les  résultats  obtenus  : 
E  représente  l'épaisseur  de  la  membrane,  mesurée  après  une  lieure 
d'immersion  dans  l'eau,  ce  qui  correspond  plus  exactement  à  l'état 
du  parchemin  pendant  l'osmose  ;  il  représente  le  débit  osmotique 
réel,  c'est-à-dire  corrigé  de  la  diosmose  ;  T  est  la  température 
moyenne  de  l'expérience. 

Parchemin  E  il  T  E  X  Q 

Simple  A.  .  .  .  o"'"'i3/i  io""''25  i3''5  1,07 

Double  A. ..  .  o.    268  5.    2^  i3,/|  i./io 


0" 

'"'l3/4 

0. 

268 

0. 

108 

0, 

109 

Mince  B o.     108  9.    69  i3.o  i.oô 

Épais  B o,    109  f),    II  12.8  0'97 

Le  produit  E  il  est  sensiblement  constant  pour  les  membranes  de 
mênie  origine  :  le  débit  osmotique  est  donc,  dans  ces  conditions, 
inversement  proportionnel  à  l'épaisseur,  mais  il  dépend  en  valeur 
absolue  de  la  provenance  de  la  membrane.  Deux  papiers  parchemin, 
de  fabrication  non  identique,  donneront  des  résultats  discordants  et 
cette  restriction,  que  nous  serons  souvent  contraints  de  formuler, 
montre  quelle  prudence  on  doit  apporter  dans  la  conduite  des 
recherches  de  cette  nature  et  dans  l'interprétation  des  résultats  obte- 
nus par  des  expérimentateurs  différents. 

Nous  verrons  que  je  me  suis  appliqué  à  ne  me  servir  que  de  mem- 
branes aussi  identiques  que  possible,  au  double  point  de  vue  de  la 
provenance  et  de  l'épaisseur.  Je  donnerai  cependant  ici  même  quel- 
ques exemples  de  mesures  exprimées  en  millimètres,  que  j  ai  faites  au 
sphéromètre.  sur  des  fragments  de  membranes,  choisies  à  simple  exa- 
men comme  étant,  pour  chaque  sorte,  d'épaisseur  à  peu  près  égale. 


I^apier 

pa 

rcliemin 
imbibé 

Vessie 

de  porc 
imbibée 

Viscose 

imbibée 

C 

aoulcliouc 

sec. 

d'eau 

sèche. 

d'eau. 

scelle. 

d'eau. 

sec. 

I. 

0. 1 14 

0.142 

0.095 

0.172 

0.207 

o.34o 

1.386 

II. 

0, 1 21 

o.i38 

0.  108 

0.202 

0.263 

0,344 

1.369 

III. 

o.i  19 

o.i38 

0,095 

0.172 

0,207 

0.327 

1,352 

IV. 

0.  lO^^I 

o.i34 

0.09  A 

0 .  1  4  9 

0.21 5 

0.336 

DEUXIÈME  PARTIE 

Recherches   sur   Tosmose  des  corps 
liquides  purs. 


MEMBRANE  DE  CAOUTCHOUC. 

J'ai  employé,  pour  ces  recherches,  du  caoutchouc  vulcanisé,  sous 
forme  de  grande  feuille  de  deux  mètres  carrés,  dans  laquelle  je 
découpais  des  morceaux  suivant  les  besoins.  11  m'a  été  fourni  comme 
étant  d'excellente  qualité,  de  celle  qu'on  appelle  dans  le  commerce 
feuille  anglaise  ;  son  épaisseur  pouvait  être  considérée  comme 
uniforme  :    mesurée  au  sphéromètre,    elle    variait    entre    i"*"35    et 

La  densité  de  ce  caoutchouc  est,  à  17°,  égale  à  0,997  '  ^^  laisse  2  °/o 
de  cendres  et  il  renferme  i2,54  °/o  de  soufre  total.  Après  ébullition 
de  5  heures  avec  une  solution  de  soude,  il  ne  reste  plus  que  1,28  "/„ 
de  soufre  combiné. 

J  ai  fait  usage  de  produits  aussi  purs  que  possible;  pour  trois 
d'entre  eux,  de  composition  chimique  incertaine,  j  ai  pris  les  den- 
sités à  0°  : 

Essence  de  térébenthine  française o,8836 

Huile  de  pétrole 0.8819 

Essence  de  pétrole 0,7199 

ImVjibition. 

J'ai  déterminé,  par  la  méthode  décrite  plus  haut,  les  coefficients 
d'imbibition  du    caoutchouc  pour    un    certain   nombre    de    liquides. 
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parmi  lesquels  la  plupart  de  ceux  qui  exercent  sur  lui  une  action 
manifeste.  On  sait  en  etîet  que  le  caoutchouc,  plongé  dans  des  liqui- 
des tels  que  le  sulfure  de  carbone,  l'éther.  le  chloroforme,  etc..  se 
gonfle,  devient  presque  translucide,  mais  conserve  sa  cohésion,  s'il  est 
convenablement  vulcanisé. 

J'ai  opéré,  pour  chaque  expérience,  sur  un  morceau  de  caout- 
chouc neuf,  pesant  environ  o^'5  ;  je  n'ai  cependant  pas  remarqué, 
avec  ce  produit,  la  diminution  du  pouvoir  d'imbibition,  consécutive 
à  l'imbibition  répétée  d'un  même  échantillon  par  un  liquide. 

J'ai  déjà  montré  qu'on  arrivait,  par  l'habitude,  à  retirer  la  mem- 
brane du  liquide,  à  l'essuver  et  à  l'introduire  dans  le  pèse-filtres,  en 
un  très  court  intervalle  de  temps  ;  cette  rapidité  de  technique  est 
ici  d'autant  plus  nécessaire  que  les  liquides  imbibants  sont  plus 
volatils.  Pour  donner  une  idée  de  l'erreur  que  l'on  peut  commettre  de 
ce  chef,  voici  quelques  nombres  obtenus  avec  les  produits  les  plus 
volatils  : 

Durée  Liquide  Poids  absorbé  par  100°''  de  caoutchouc, 

dimbibilion.  imbibant.  i.  II. 


I  mmute 


Ether iS^-'S  i3^'-2 

Benzine i5,    /j  i5.  6 


Éther 238  226 


3  heures...    )    Sulfure  de  carbone.  890  919 

Essence  de  pétrole.  3i2  3o6 

Dans  ces  mesures,  eflîectuées  à  une  température  moyenne  de  16", 
j'ai  fait  varier  la  durée  d'imbibition  de  1  minute  à  24  heures  et 
même  à  4  jours,  et  cela  pour  la  plupart  des  liquides  que  j'ai  étudiés. 
Ils  se  séparent  très  nettement  en  deux  groupes  :  les  uns,  que  j'appel- 
lerai liquides  actifs,  sont  absorbés  énergiquement  dès  la  première 
minute  de  contact;  les  autres,  que  je  rangerai  dans  les  liquides 
inactifs,  ne  montrent  qu'une  affinité  très  faible  pour  le  caoutchouc 
qui  n'accuse  une  augmentation  de  poids  sensible  qu'au  bout  de 
plusieurs  heures.  J'ai  exprimé  les  résultats  en  cmcubes  et  non  en 
grammes  :  ce  sont  en  effet  les  volumes  qui  interviennent  dans  les 
mesures  de  débits  osmotiques  et  les  deux  phénomènes  seront  ainsi 
rendus  plus  comparables. 


i8o 
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8. 
9- 

lO. 

II . 


Volume  de  liquide,  en  cmcubes,  absorbé  par  loo?""  de 
Liquides  actifs.  caoutchouc  au  bout  de  : 

_  I  min        5  min      i5mii]      3o  min  jh  3  h  3^  h 


Sulfure   de  carbone  .  .  .  64,9 

Chloroforme 82,6 

Toluène 2/4.2 

Oxvde  d'élliyle 18,7 

Benzine 17.  i 

Xylène i5,4 

Essence  de  pétrole.  ...  12,6 

Chlorure  de   benzyle.  .  6,8 

Essence  de  térébenthine.  4.3 

Huile  de  pétrole 2,7 

Nitrobenzine 2,0 


233 

109 
116 

90 
96 
93 
71 

25 


445 
343 

a  Go 
175 
218 
2  16 
160 
53 
43 

25 

16 


602 
538 

4-7 
264 
358 
33o 
267 

119 
94 
56 

34 


724 
721 
556 
320 
47S 
528 
366 


139 

78 

47 


778   811 

929 
720 

324 

565 
094 
434 
3x3 
385 


217 

86 


964 
740 
343 
586 
635 
438 

439 
552 
367 
i36 


Liquides  inactifs. 


12.  Acétate  d'élhyle.  . 

10 .  Acétone 

I  4  .  Acide  acétique  .  .  . 

i5.  Alcool  amjlique..  . 

lO.  Alcool    éthylique.  . 

17.  Alcool  méthylique. 

18.  Alcool  à  96" 

19.  Eau. 


Volume  absorbé  par  loo?'"   de  caoutchouc 
au  bout  de  : 
24  heures 


33cmc 

i5 
12 

8,5 

2,5 

2,0 
I,  I 
0.5 


4  jours. 

35cmc 

17 

i5 

12.5 

3,1 
3,5 

2,5 

I<  I 


Ainsi  qu'on  le  voit,  le  caoutchouc  manifeste  pour  ces  divers  produits 
des  affinités  fort  inégales;  en  i  minute,  il  a  absorbé  3o  fois  plus 
de  sulfure  de  carbone  que  de  nitrobenzine  ;  en  2/i  heures,  il  retient 
400  fois  plus  de  chloroforme  que  d'alcool  éthylique. 

Les  liquides  ont  été  classés  dans  les  tableaux  précédents,  par  ordre 
de  pouvoir  d'imbibition  décroissant,  pour  la  première  minute  de 
contact;  il  esta  remarquer  que  cet  ordre  se  transforme,  à  mesure 
que  croît  la  durée  d'immersion.  Les  courbes  d'imbibition,  construites 
en  portant  le  temps  d'immersion  en  abscisses  et  les  volumes  absor- 
bés en  ordonnées,  se  coupent  mutuellement.  Au  bout  de  5  minutes, 
la  benzine  et  le  xylène  dépassent  l'éther  ;  au  bout  d'une  heure, 
l'essence  de  pétrole  fait  de  même;  enfin,  après  3  heures  d'immersion, 
le  sulfure  de  carbone  cède  le  premier  rang  au  chloroforme.  La  valeur 
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relative  du  coefficient  d'imijibitiori  n'est  donc  pas  indépendante  de  la 
durée  d'imbibition. 

En  valeur  absolue,  ce  coefficient  semble  croître,  dans  les  premiers 
moments  de  l'inibibition,  d'autant  plus  rapidenienl  qu  il  a  une  valeur 
plus  grande.  Par  contre,  au  bout  de  3o  minutes,  c'est  l'inverse  qui 
se  produit;  l'inibibition  des  liquides  les  plus  actifs  n'augmente  presque 
plus,  alors  que  pour  les  derniers  elle  est  presque  proportionnelle  au 
temps. 

J'ai  expliqué  plus  haut  pour  quel  motif  je  tenais  compte,  pour  le 
calcul  du  coefficient  d  imbibition,  du  poids  de  la  membrane,  dessé- 
chée après  l'expérience;  en  fait,  avec  l'essence  de  térébenthine  et 
l'huile  de  pétrole,  la  dessiccation  étant  longue  et  incomplète,  j'ai  fait 
intervenir  le  poids  de  la  membrane  neuve.  La  perte  de  poids  qui 
résulte  de  la  dissolution,  pendant  le  séjour  du  caoutchouc  dans  les 
liquides,  de  certaines  substances  solubles  est  relativement  faible  pour 
une  immersion  de  courte  durée;  elle  devient  assez  importante  pour 
un  séjour  de  quelques  heures,  après  lequel  elle  reste  à  peu  près  cons- 
tante. 

Perte  de  poids  éprouvée  par  iooS''de  caoutcliouc  neuf 
Liquides  actifs.  pour  une  imbibition  de  : 


I   minute.  3  h 


eures. 


I .  Sulfure  de  carbone.  5,4  i5.8 

■2.  Chloroforme 1,9  16,0 

3.  Toluène i,3  i5,5 

4.  Oxyde  d'éthy le. ..  .  o,5  i5,9 

5.  Benzine 1,2  i3,i 

6.  Xylène i,4  i3,6 

7.  Essence  de  pétrole .  o,3  i3,6 

[..iquides  inactifs.  Perte  de  poids  "/o  en  24  lieurcs. 

12.  Acétate  d'éthyle.  .  .  3,8 

i3  .  Acétone 2,7 

i/(-  Acide  acétique.  ...  1.8 

i5.  Alcool    amvlique..  3,o 

i<i.  Alcool    étliylique.  .  2,3 

17.  Alcool  méthylique.  i,4 

18.  Alcool  à  96° 1,6 

19.  Eau 0,3 
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On  voit  que  les  liquides  actifs  ont  sur  le  caoutcliouc  une  action 
dissolvante  beaucoup  plus  marquée  que  les  liquides  inactifs  ;  cette 
action  semble  même  suivre  grossièrement  l'ordre  de  décroissance  du 
pouvoir  d'imbibition.  ordre  qui  a  été  conservé  ci-dessus.  De  plus, 
elle  est  moins  différenciée  au  bout  de  3  heures  qu'au  début  de 
l'immersion. 

Osmose. 

En  employant  comme  diaphragme,  dans  l'osmomètre,  un  disque 
de  caoutchouc,  de  la  qualité  et  de  l'épaisseur  indiquées  plus  haut,  et 
en  mettant  une  de  ses  faces  en  contact  avec  de  l'eau  et  l'autre  avec 
de  l'alcool  méthylique,  de  l'alcool  éthylique  ou  de  l'acide  acétique, 
on  n'observe  pas  de  mouvement  osmotique;  l'examen  de  l'eau 
montre  de  plus  que  les  corps  précédents,  pour  lesquels  le  caoutchouc 
n'a  qu'un  très  faible  coefficient  d'imbibition,  ne  traversent  pas  sensi- 
blement la  membrane  en  12  heures.  Au  contraire,  si  l'on  dispose 
d'un  côté  un  liquide  inactif,  tel  que  l'alcool  éthylique  ou  l'acide 
acétique,  et  de  l'autre  un  liquide  actif,  tel  que  la  benzine,  le  chloro- 
forme, l'essence  de  pétrole,  etc.,  le  liquide  actif  passe  plus  ou  moins 
rapidement  vers  l'alcool  ou  l'acide  acétique.  Mais  on  peut,  dans  ce 
cas,  constater  la  présence,  en  faible  quantité,  il  est  vrai,  de  l'alcool  ou 
de  l'acide  acétique  du  côté  011  se  trouvait  la  benzine  ou  le  chloroforme  : 
l'alcool  et  la  benzine,  si  l'on  prend  cet  exemple,  ont  traversé  tous  deux 
la  membrane,  de  sorte  que  le  courant  osmotique  apparent  n'est  que  la 
différence  entre  deux  courants  de  sens  opposés  et  d'intensités  inégales, 
le  courant  le  plus  rapide  allant  delà  benzine  vers  l'alcool. 

Débits  osmotiques  relatifs  à  l'alcool  éthylique.  —  J'ai 

mesuré,  à  l'aide  de  l'appareil  et  suivant  la  méthode  déjà  décrits,  les 
débits  osmotiques  d'un  certain  nombre  de  liquides  à  travers  le  caout- 
chouc, l'un  des  compartiments  de  l'osmomètre  étant  rempli  avec  le 
liquide  en  expérience  et  l'autre  avec  de  l'alcool  éthylique.  On  con- 
çoit que  les  nombres  ainsi  obtenus  ne  représentent  que  le  débit  osmo- 
tique apparent;  nous  les  considérerons  cependant  comme  suffisam- 
ment exacts,  car  la  correction,  qui  interviendrait  du  fait  du  passage 
de  l'alcool,  est  approximativement  du  même  ordre  de  grandeur  que 
les  écarts  expérimentaux  entre  deux  déterminations  identiques. 
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Dans  les  mesures  de  débit,  le  diaphragme  de  caoutchouc  est,  ainsi 
qu'on  l'a  vu,  fortement  serré  sur  son  pourtour  entre  les  rebords  des 
vases  osmométriques  et  soutenu  sur  chacune  de  ses  faces  par  les 
grilles  de  toile  de  nickel  qui  le  maintiennent  dans  une  position  fixe. 
Or,  l'imbibition  par  les  liquides  organiques  actifs  produit  un  gon- 
flement du  caoutchouc,  assez  considérable  avec  certains  liquides 
(sulfure  de  carbone,  chloroforme,  éther);  par  suite,  la  partie  centrale 
de  la  membrane  se  ride  en  petites  ondulations  que  maintiennent  les 
grilles  de  nickel.  Il  en  résulte  une  période  troublée  dans  les  premiers 
moments  de  l'osmose,  pendant  lesquels  s'établit  d'autre  part  l'équi- 
libre de  température:   c'est,  dans  tous  les  cas.  une  période  sacrifiée. 

J  avais  cru,  cependant,  pouvoir  éviter  cet  inconvénient,  en  immer- 
geant au  préalable  la  membrane  dans  le  liquide  actif  dont  je  voulais 
déterminer  le  débit  osmotique.  J'ai  dû,  pour  deux  raisons,  renoncer  à 
cette  manière  de  procéder  :  le  caoutchouc  ainsi  imbibé  ne  présente 
plus  dans  la  plupart  des  cas  qu'une  faible  résistance  à  l'écrasement,  de 
sorte  qu'en  serrant  par  lavis  de  pression  l'un  contre  l'autre  les  deux 
vases  de  losmomètre,  je  déchirais  souvent  le  caoutchouc.  De  plus,  au 
cours  de  l'expérience,  le  caoutchouc  perdait  peu  à  peu.  par  sa  partie 
annulaire  libre,  le  liquide  qui  l'imbibait  :  son  épaisseur  diminuait  et 
l'étanchéité  de  l'appareil  n'était  plus  assurée.  Les  quelques  détermina- 
tions que  j'ai  effectuées  de  cette  manière  semblent  montrer  d'ailleurs 
que  le  débit  osmotique  est  augmenté  par  l'imbibition  préalable  de  la 
membrane  ;  dans  les  exemples  suivants,  j'ai  indiqué  entre  parenthèses 
la  température  moyenne  de  chaque  expérience. 

Essence 
Sulfure  de  carbone.  Benzine.  de  pétrole. 

Membrane  imbibée 30'""'=67   (i2''o)         5''""'o5  (ii°9)         5"«"'2i  (ii°9) 

Membrane  non  imbibée  .         16.      60  (12.0)  !i,      67  (10,8)  4.      07(12,0) 

Au  contraire,  en  employant  le  caoutchouc  non  imbibé  comme 
diaphragme,  les  résultats,  sans  atteindre  une  précision  très  grande, 
sont  assez  concordants  : 

Toluène.  Ether.  Benzine. 

1 6'-"'"=  i3  (ii''7)         6>-"'<'5i  (irS)         ^<^™<^67  (  lo^S) 

II 6,      5i  (11,0)        6.      57(11,2)         4,      88  (t  1.8) 

Différence  relative 0,06  0.01  o,o4 
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Toutes  ces  variations  se  {)roduisent,  dans  la  majorité  des  cas,  en 
sens  inverse  de  la  variation  de  température  qui.  dans  ces  limites,  ne 
paraît  pas  avoir  d'influence  sensible  sur  la  valeur  expérimentale  du 
débit  osmotique. 

J'ai  résumé  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  que  j'ai  obtenus  ; 
je  fais  en  général,  avec  un  même  produit,  plusieurs  mesures  dont  je 
prends  la  moyenne.  Les  nombres  représentant  ces  débits  expriment 
donc,  pour  une  température  moyenne  de  ii°5,le  volume  apparent-, 
exprimé  en  centimètres  cubes,  de  liquide  qui  passe  vers  l'alcool  éthy- 
lique,  en  une  heure  et  à  travers  i  décimètre  carré  de  caoutchouc  de 
i"""3  d'épaisseur.  Dans  la  première  colonne,  je  donne  la  température 
moyenne  de  la  détermination  ;  dans  la  deuxième,  le  débit  osmotique 
(A\  )  ;  dans  la  troisième,  le  coetBcient  d'imbibition  (I)  au  bout  d'une 
minute,  et  dans  la  quatrième,  le  rapport  du  débit  osmotique  à  ce 
coefficient  d'imbibition,  qu'on  peut  appeler  coefficient  initial 
d'imbibition. 

W 

Liquides.  T  W  I  — — 

1.  Sulfure  de  carbone 1 2°o  16,60  6/1.9  0,26 

2.  Chloroforme 11.8  12, /|5  32,6  o,38 

3.  Toluène 11,0  6,5i  2^,2  0.27 

/j.  Oxyde  d'éthyle 11,2  6.5i  18.7  o,35 

5.  Benzine 1 1 .8  4.88  17,1  0,29 

6.  Xylène 11, 4  4,28  i'5,4  0,28 

7.  Essence  de  pétrole 12,0  /i-07  12,6  0.32 

8.  Chlorure  de  benzyle.  ..  .  11,7  i,i4  6,8  0,17 

9.  Essence  de  térébenthine.  .  11.7  o.ÇfS  1^,0  0,20 

10.  Huile  de  pétrole ii.o  0,76  2,7  0,28 

11.  Nitrobenzine 11. 5  0,26  2,0  0,1 3 

La  comparaison  des  coefficients  initiaux  d'imbibition  et  des  débits 
osmotiques  montre  à  lévidence  la  connexité  qui  existe  entre  l'imbi- 
bition  et  l'osmose  :  non  seulement  les  débits  osmotiques  se  classent, 
sans  aucune  exception,  dans  le  même  ordre  que  les  coefficients  d'imbi- 
bition, mais  encore  ils  semblent  leur  être  grossièrement  proportionnels. 
Bien  que  la  divergence  qu'on  est  en    droit  de  retenir  entre  les  valeurs 

W       .       .  .,  .  .        ,       ,. 

observées  du  rapport  —  puisse  jusqu  a    un  certain   point  s  expliquer 
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parla  nature  délicate  des  recherclies,  je  n'oserais  afïirmer  l'existence 
de  cette  proportionnalité;  je  signalerai  cependant  la  concordance  des 
rapports  obtenus  avec  trois  corps  chimiquement  analogues  :  la  ben- 
zine (0,29),  le  toluène  (0,27)  et  le  xylène  (0.28). 

Il  est  à  remarquer  que  le  parallélisme  flagrant  entre  le  débit  osmo- 
tique  et  le  pouvoir  d'imbibition  ne  subsiste  pas,  lorsque  la  durée 
d'immersion  devient  trop  grande  ;  ceci  n  est  qu'une  conséquence  de 
la  variation  que  nous  avons  observée  dans  la  valeur  du  coefficient 
d  imbibition,  en  fonction  de  la  concentration.  Le  débit  osmolique  ne 
dépend  donc  pas,  comme  le  pense  ïammann^,  du  volume  maximum 
de  liquide  que  peut  absorber  la  membrane,  mais  bien  de  lénergie 
avec  laquelle  elle  s'empare  du  liquide,  dès  la  première  minute  de 
contact.  En  d'autres  termes,  les  débits  osmotiques  croissent  comme 
les  coefficients  angulaires  à  l'origine  des  courbes  obtenues  en  por- 
tant, pour  chaque  liquide,  en  abscisses  les  temps  d'immersion  et  en 
ordonnées  les  volumes  de  liquides  absorbés. 

Débits  osmotiques  relatifs  à  l'acide  acétique.  — J'ai  cher- 
ché d'autre  part  ce  que  devenait  le  débit  osmotique,  lorsqu'on  rem- 
plaçait l'alcool  éthylique  par  un  autre  liquide  inactif,  et  j'ai  déter- 
miné, pour  l'éther  et  la  benzine,  les  débits  relatifs  à  l'acide  acétique. 

Débits  osmotiques  rclalils  à 
I  alcool  étiiylique.  l'acide  acétique. 

O.vvde  d'éthyle 6''"''5i  (ii''2)  7''""  24    ii^o) 

Benzine /j,     88(11,8)  l\.     ç)5(io,9) 

Ainsi  la  substitution  de  l'acide  acétique  à  l'alcool  éthylique 
n'apporte  pas,  dans  la  valeur  du  débit  osmotique  des  liquides  actifs, 
de  changement  considérable. 

Débits  osmotiques  différentiels  des  liquides  actifs.  —  Je 
me  suis  placé  jusqu'ici  dans  le  cas  simple  de  deux  liquides  purs,  l'un 
actif,  l'autre  inactif,  c'est-à-dire  dans  le  cas  où  l'osmose  du  dernier 
liquide  peut  être  négligée  par  rapport  à  celle  du  premier.  C'est  ainsi 
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que  j'ai  déterminé  les  débits  osmotiques  relatifs  à  lalcool  éthyliqiie 
d'un  certain  nombre  de  liquides  actifs. 

On  peut  envisager  un  cas  plus  compliqué  et  se  demander  quels 
seraient  le  sens  et  l'intensité  de  l'osmose,  si  l'on  séparait  par  une 
membrane  de  caoutchouc  deux  liquides  actifs.  Maintenant,  en  effet, 
les  liquides  pénètrent  tous  deux  le  diaphragme,  pour  lequel  ils 
ont  des  affinités  inégales,  il  est  vrai,  mais  de  même  ordre  et  parfois 
très  voisines;  la  diosmose  prend  de  son  côte  une  importance  nouvelle 
qui  doit,  sinon  changer  le  sens,  du  moins  altérer  l'intensité  du  courant 
osmotique  principal. 

Les  liquides  actifs  étant  rangés,  comme  dans  le  tableau  précédent, 
par  ordre  décroissant  de  débit  osmotique,  j'ai  donc  mesuré  la  valeur 
du  débit  osmotique  apparent  pour  tous  ces  corps,  pris  deux  à  deux 
et  se  suivant  immédiatement.  La  marche  même  des  ménisques,  dans 
ces  expériences,  témoigne,  pour  ainsi  dire,  du  conflit  engagé  au  sein 
de  la  membrane  :  hésitante  au  début  de  losmose,  elle  prend  enfin  un 
régime  régulier,  de  durée  parfois  assez  courte,  auquel  succède  une 
période  de  vitesse  décroissante,  due  aux  progrès  rapides  du  mélange 
réciproque  des  liquides  dont  la  composition  tend  à  devenir  uniforme. 

J'ai  ainsi  vérifié  que  l'osmose  apparente  se  produit  toujours  dans 
le  sens  des  numéros  d'ordre  croissants,  c'est-à-dire,  dans  le  tableau 
ci-dessous,  du  liquide  le  plus  actif  vers  le  liquide  le  moins  actif.  A 
côté  des  nombres  représentant  ces  débits  osmotiques  (exprimés  comme 
précédemment),  j'ai  placé  dans  la  première  colonne  la  température 
moyenne  de  chaque  détermination  et  dans  la  troisième  colonne  les 
différences  entre  les  débits,  relatifs  à  l'alcool  éthy tique,  des  deux 
liquides  considérés. 

Différences 
Tempe-  Débits  des 

Liquides.  ratures.       différentiels,     débits  relatifs. 

1.  Sulfure  de  carbone.  .  .  . 

ir  8  i''"'8,/i  4"""i5 

2.  Chloroforme 

1 1 .  9  I ,    o3  5.    9^ 

o.   Toluène 

11.2  G,    71  G,    o 

4.  Oxyde  d'éthyle 

11,5  o,    38  I,    63 

5.  Benzine 


Tem  pé 
ratures. 

Débits 
difîéreiitiels. 

Diilé 
d 

débits 

rerices 

es 
relatifs 

II.  9 

I  . 

:>5 

0, 

60 

I  'i,  o 

I  . 

'M 

0, 

21 

l'i,  o 

I  . 

68 

2. 

93 

II.  7 

O. 

o 

0, 

16 

II.  8 

O. 

27 

0. 

22 

II,  8 

O, 

5o 

0, 

3l 
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5.  Benzine 

6.  Xylène 

7.  Essence  de  pétrole.  .  .  . 

8.  Glilorure  de  benzyle. .  . 

9.  Essence  de  térébenthine. 

10.  Huile  de  pétrole 

1 1 .  Nitrobenzine 

J'insiste  sur  ce  point  que  le  courant  diosmotique  n'est  plus  ici 
négligeable  et  que  le  débit  observé  ne  représente  qu'approximative- 
ment  le  débit  osmotique  réel  ;  aussi  n'est-il  pas  surprenant  que  les 
nombres  qui  se  correspondent  dans  les  deux  dernières  colonnes 
n'offrent  entre  eux  qu'une  lointaine  analogie. 

MEMBRANE  ANIMALE  :  VESSIE  DE  PÛliC 

Le  choix  que  j'ai  fait  de  la  vessie  de  porc,  pour  étudier  1  osmose  à 
travers  les  membranes  animales,  a  été  motivé  par  les  considérations 
suivantes.  La  plupart  des  auteurs  qui  se  sont  occupés  de  cette  ques- 
tion ont  employé  cette  membrane  et.  si  la  nature  du  diaphragme  eût 
été  différente,  la  comparaison  de  leurs  résultats  avec  les  miens  serait 
devenue  moins  légitime,  dans  des  recherches  où  il  est  déjà  difficile 
d'assurer  quelque  constance  aux  autres  conditions  expérimentales. 
D'autre  part,  ainsi  que  le  montre  Texamen  histologique,  la  vessie 
est  principalement  formée  d'un  tissu  conjonctif  et  musculaire  beau- 
coup plus  compact  que  celui  des  autres  membranes  de  l'organisme, 
telles  que  le  péritoine  (tissu  épithélial)  ;  cette  densité  du  tissu  est  une 
garantie  contre  le  passage  des  liquides  par  simple  filtration. 

L'interprétation  des  résultats  obtenus  avec  les  membranes  ani- 
males présente  une  complication  appréciable,  par  suite  de  l'impossi- 
bilité dans  laquelle  on  se  trouve  d'effectuer  la  totalité   des    recherches 
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sur  des  membranes  absolument  identiques.  On  est  contraint,  en 
effet,  d'employer  des  vessies  provenant  de  plusieurs  animaux  et  pou- 
vant par  conséquent  déterminer  des  écarts  expérimentaux  sensibles. 
Il  faut  apporter  le  plus  grand  soin  à  ne  se  servir  que  d'organes 
offrant  entre  eux  le  maximum  d'analogie,  tant  au  point  de  vue  de 
l'épaisseur  qu'à  celui  des  propriétés  osmotiques. 

Au  sortir  du  coi'ps  de  l'animal,  la  vessie  est  vidée,  gonflée  d'air  et 
suspendue  dans  une  pièce  aérée.  Une  fois  sèches,  je  choisis  celles  qui 
ne  présentent  pas  de  défauts  (plages  rugueuses  et  opaques)  et  qui 
paraissent  avoir  sensiblement  la  même  épaisseur;  je  les  coupe  alors 
en  morceaux  de  dimensions  convenables,  en  rejetant  toutes  les  par- 
ties qui  ne  semblent  pas  homogènes  ou  dégale  épaisseur;  je  laisse 
notamment  de  côté  les  zones  qui  se  trouvent  sous  le  trajet  des  gros 
vaisseaux  sanguins  qu'entoure  une  gaine  graisseuse,  ainsi  que  la 
partie  sphérique  opposée  à  l'orifice  de  l'organe.  Ces  morceaux, 
rassemblés  par  séries  numérotées,  provenant  chacune  d'une  même 
vessie,  sont  dégraissés  par  un  séjour  de  48  heures  dans  l'éther  et 
desséchés  dans  le  vide  sulfurique,  où  ils  restent  jusqu'au  moment  de 
leur  utilisation. 

Il  va  de  soi  que  les  propriétés  osmotiques  d'une  membrane  ani- 
male ainsi  préparée  ne  permettent  en  aucune  façon  d'étendre  aux 
membranes  vivantes  des  conclusions  qui  doivent  être  exclusivement 
rapportées  aux  affinités  chimiques  des  matières  albuminoïdes,  si  tant 
est  que  ces  affinités  aient  lieu  de  s'exercer. 
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L'origine  même  de  la  membrane  entraîne  l'obligation  de  vérifier  si 
des  échantillons  provenant  de  plusieurs  animaux  ont  des  propriétés 
quantitativement  identiques,  ce  qui  n'est  pas  évident  a  priori.  En 
fait,  la  capacité  d'absorption  vis-à-vis  d'un  même  liquide,  déter- 
minée sur  des  échantillons  différents,  toutes  autres  cboses  égales 
d'ailleurs,  présente  des  variations  considérables  qui  ne  sont  pas  faites 
pour  en  faciliter  l'élude.  C'est  ainsi  que  des  morceaux,  appartenant 
chacun  à  des  vessies  différentes,  traitées  comme  je  l'ai  dit  ci-dessus, 
absorbent  par  immersion  de  i5  minutes  les  quantités  d'eau  suivantes, 
rapportées  à   loo  gr.  de  membrane. 
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Mais  il  y  a  plus  :  lorsqu'on  eiïcctue  deux  déterminations  succes- 
sives avec  le  même  morceau  de  vessie,  la  valeur  du  pouvoir  d'imbi- 
bition  diminue  nolablemeiil  et  cette  diminution  est  d'autant  plus 
marquée  que  le  pouvoir  d  imbibition  est  lui-même  plus  élevé. 

liiil)il)ltion  lie  i  â  miiml('<.        i"  (liHermination.       ••>"  dôtprmliiatioii.       diminution. 

Eau 125'""  5  ioo""'rt  2  1' ""9 

Alcool  méthylique.  .  .  ^9,    ^  4i.    5  7-7 

Benzine 8,    5  7-9  o,6 

Chloroforme 8,    o  7»    ^  o,    5 

Xylène 6.2  5,.    5  O;    7 

Toluène 5,5  3,    3  2,2 

Sulfure  de  carbone..  .  4,    2  3,    7  o,    5 

De  même,  si  l'on  détermine  parallèlement  le  coefficient  d'imbibi- 
tion  de  deux  membranes,  aussi  semblables  que  possible,  mais  dont 
lune  a  subi  avant  la  dessiccation  un  lavage  prolongé  à  l'eau,  on  cons- 
tate que  la  membrane  lavée  a  perdu  une  partie  considérable  de  ses 
propriétés  absorbantes. 

Imtjibition  de  3o  minutes.  Sans  lavage.        Après  lavage. 

Alcool  amylique i4""'"8  S'^'^'b 

Acétate  d'éthyle 29,    7  20.    5 

Benzoate  d'éthyle 11,2  7»    ^ 

Benzoate  damyle i5,    9  10,    3 

Chloroforme 9-7  5,5 

Acétate  d'amyle 10,    9  5.3 

J'essaierai  plus  loin  d'expliquer  ces  faits.  Je  n'en  veux  retenir 
pour  l'instant  que  les  indications  qu'ils  fournissent  sur  les  conditions 
nécessaires  à  l'obtention  de  résultats  corrects.  Les  membranes  devront 
être  aussi  homogènes  et  aussi  semblables  que  possible  ;  elles  subiront 
un  traitement  identique,  ayant  pour  but  d'éliminer  les  substances 
graisseuses  et  de  les  amener  à  un  même  état  de  dessiccation  ;  enfin 
chaque  mesure  d'imbibition  portera  sur  un  morceau  neuf,  en  afifec- 
tant  à  une  même  série  de  mesures  les  portions  d'une  même  vessie. 
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Dans  ces  conditions,  dont  les  premières  justifient  la  sélection  et  le 
traitement  auxquels  j'ai  soumis  les  membranes,  il  est  possible 
d'obtenir  des  résultats  comparables.  C'est  ainsi  que  le  coefficient 
d'imbibition  (i5  minutes)  pour  le  chloroforme,  déterminé  sur  deux 
vessies  différentes,  a  été  trouvé  égal  à  7,/i  et  à  7,7. 

Pour  l'eau,  le  coefficient,  constant  pour  une  même  vessie,  varie 
toujours   notablement  d'un  organe  à  l'autre. 

Vessie  n°  i.  Vessie  n°  a.  Vessie  n"  3. 

I.  i46,5  i3o,7  io5.6 

II.  i56,2  i33,o  io6,3 

III.  i40,o 

J'ai  mesuré,  comme  avec  le  caoutchouc,  le  pouvoir  d'imbibition 
de  la  vessie  pour  un  certain  nombre  de  liquides,  à  la  température 
moyenne  de  i6°  et  pour  diverses  durées  d'immersion.  La  plupart  des 
nombres  suivants  sont  la  moyenne  de  plusieurs  déterminations  ;  en 
particulier  pour  l'eau,  chacun  deux  représente  la  moyenne  d'un 
grand  nombre  d'expériences. 

Volume   de  liquide   absorbé   par   loo*^''   de   vessie 
au  bout  de   : 

Liquides.  5"""  I  5  """  3o '"'"  i  h.-ure         g^  hnires 

1.  Eau 122'^""'  151'='"'^^  178'-""^^     178^™^'     38/j'^™" 

2.  Acide  acétique 68,0  82,7 

3.  Alcool  niéthylique.  .  28,7  4^,3  5i,3 

4.  Acétate  d'éthyle.  ..  .  20, 0  29,4  29,7        3i,o 

5.  Benzoate  d'amyle.  .  .  8.7  i3,2  16,9  18,6 

6.  Alcool  amylique. ..  .  7,2  11,2  i4,8  20,0 

7.  Acétate  d'amyle.  ..  .  6,8  9,8  10,9  11,6 

8.  Chloroforme 5.5  7,6  9,7  11. 6 

9.  Benzine 5,o  8,2 

10.  Xylène 5,o  5,9 

1 1.  Toluène 4,7  5,5 

12.  Benzoate  d'éthyle.  .  .  4,5  7,4         11,2         12,8 
i3.  Sulfure  de  carbone. .  4,ï  4,o 

i4.  Oxyde  d'éthyle 3,2  3,o  3,0 

i5.  Alcool  éthylique. ..  .  3,o  3.2  3.4 
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Si  Ion  construit,  comme  précédemment,  les  courbes  d'imbibition. 
on  voit  que  leur  allure  générale  est  analogue  à  celle  des  courbes 
relatives  au  caoutchouc,  avec  cette  différence  que,  pour  les  liquides 
actifs,  le  coefiBcient  angulaire  devient  rapidement  assez  faible. 

La  distinction  entre  liquides  actifs  et  liquides  inactifs  n'est  plus 
aussi  nette  qu'avec  le  caoutchouc  :  l'eau  vient  en  tête,  ainsi  qu'il 
était  à  prévoir,  avec  une  forte  avance  et  passe  au  premier  rang,  du 
dernier  qu'elle  occupait  par  rapport  au  caoutchouc.  Il  est  quelque 
peu  surprenant  de  voir  l'alcool  méthylique  se  comporter  d'une  façon 
toute  différente  de  1  alcool  éthylique  et  montrer  pour  les  membranes 
animales  une  affinité  assez  grande.  L'acide  acétique,  qui  prend  la 
deuxième  place,  immédiatement  après  l'eau,  présente  une  particula- 
rité que  je  n'ai  observée  avec  aucun  des  autres  liquides  :  il  forme, 
avec  la  substance  de  la  vessie,  une  combinaison  assez  stable  qui  ne 
se  dissocie  que  très  lentement  dans  le  vide,  même  en  présence  de 
potasse  caustique,  mais  est  détruite  intégralement  par  l'eau. 

En  lo  jours,  un  morceau  de  vessie  n'a  perdu  dans  le  vide  potas- 
sique que  !\l\  °  o  de  l'acide  acétique  qu'il  avait  absorbé,  un  dosage 
acidimétrique  dans  les  eaux  de  lavage  de  la  membrane  montrant 
qu'elle  en  retenait  encore  56  7o.  Bien  plus,  après  3  mois  de 
séjour  dans  le  vide,  toujours  en  présence  d'alcali  caustique,  on 
retrouve,  fixé  sur  la  membrane,  3,4  °'o  de  1  acide  acétique  primitive- 
ment absorbé. 

Les  mesures  antérieures  de  coefficients  d'imbibition  de  la  vessie 
par  les  liquides  purs  sont  très  peu  nombreuses.  Liebig  '  a  trouvé  que 
la  vessie  de  porc  absorbait  en  2k  heures  356  "0  d'eau,  résultat  qui  se 
rapproche  du  nombre  384  que  j'ai  obtenu  ;  c'est  la  seule  des  trois 
déterminations  qu'il  a  effectuées  sur  cette  membrane,  que  je  puisse 
comparer  aux  miennes.  La  vessie  de  bœuf,  dont  il  a  fait  usage, 
n'absorbe  dans  le  même  temps  que  268  °  „  deau.  Doumer  -  n'a 
opéré  que  sur  le  parchemin  animal,  dont  le  coefficient  d'imbibition 
en  24  heures  :  161.  est  bien  inférieur  à  celui  de  la  vessie.  Enfin, 
Tammann  ^   s  étant    adressé  à  des   vessies    simplement   desséchées  à 


'  Liebig,  loc.  cit.,  p.  374- 
^  Doumer,  loc.  cit.,  p.  gS. 
'*  Tammann.  Zeit  f.  phys    Chem..  t    WII.  [>     'jqo. 
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l'air,  je  ne  parle  que   pour  mémoire  des  deux   déterminations   qu'il  a 
faites  avec  l'alcool  méthylique  et  l'éther. 

Variations  dans  l'imbibilion  d'une  même  membrane.  —  Il  n'est 
pas  sans  intérêt  de  revenir  sur  les  variations  accidentelles  que  j'ai 
signalées  plus  haut  dans  la  valeur  d'un  même  coefficient  d'imbibi- 
tion  et  qu'on  ne  peut  éviter  qu'au  prix  de  soins  minutieux.  Ces 
variations  conservent  une  allure  capricieuse,  tant  qu'elles  se  manifes- 
tent dans  une  série  de  mesures  faites  sur  des  vessies  distinctes  ;  elles 
revêtent  au  contraire,  semble-t-il,  un  caractère  systématique,  lors- 
qu'elles proviennent  d'une  différence  dans  l'état  initial  de  membranes 
identiques. 

Nous  avons  vu,  en  effet,  qu'un  lavage  préalable  à  l'eau  produisait 
toujours  une  diminution  du  pouvoir  d'imbibition.  Nous  avons 
reconnu  aussi  que  deux  déterminations  successives,  effectuées  sur  la 
même  membrane,  conduisaient  à  deux  valeurs  discordantes,  la 
seconde  étant  inférieure  à  la  première.  Or,  si  nous  comparons,  pour 
ces  dernières  expériences,  la  diminution  du  coefficient  d'imbibition 
à  la  perte  de  poids  corrélative,  subie  par  la  membrane,  nous 
trouvons  que  ces    deux   facteurs    sont  étroitement  liés  l'un  à  1  autre. 

Imbibition  de  i5  miuutes       Diminution  du  pouvoir  Perte  de  poids 

dans  :  d'imbibition.  o/g. 

Eau 2i'=""^9  19^"^  8 

Alcool  méthylique.  .  .  7»  7  ^'7 

Benzine o,  6  o,  2 

Chloroforme o,  5  o,  2 

Xylène o,  7  o,  G 

Toluène 2,  2  0,9 

Sulfure  de  carbone.  .  o,  5  o,  4 

Dès  lors,  il  m'a  paru  vraisemblable  d'admettre  que  les  matières 
solubles  de  la  vessie,  dont  l'élimination  plus  ou  moins  complète  au 
cours  de  1  imbibition  se  traduit  par  une  diminution  du  poids  de  la 
membrane,  possédaient  une  affinité  plus  ou  moins  accentuée  pour  les 
liquides  imbibants,  mais  en  tous  cas  supérieure  à  celle  des  autres 
substances  de  la  vessie  pour  ces  mêmes  liquides.  Leur  disparition 
progressive  expliquerait  ainsi  naturellement  les  variations  observées. 
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J'ai  clierclié  et  trouvé  la  confirmation  expérimentale  de  cette 
hypothèse  dans  l'élude  de  ces  substances  solubles,  tant  au  point  de 
vue  de  leur  nature  qu  à  celui  de  leurs  propriétés  absorbantes. 


KxaiiK'ii  rhiiiiHiiK'  des  substances  sohihles 
(le  la  vessM'  (le  |)<n*c. 

J'ai  examiné  séparément  les  matières  extractives  obtenues  jjar 
traitement  à  l'alcool  méthyliqtie  et  à  l'eau,  ces  deux  dissolvants 
étant  les  liquides  pour  lesquels  la  vessie  a  les  coefficients  d'imbibition 
les  plus  élevés. 

Examen  des  substances  solubles  dans  l'alcool  méthy- 
lique.  —  En  épuisant  à  froid  par  l'alcool  méthylique  anhydre  des  mor- 
ceaux de  vessie  de  porc,  préalablement  dégraissés  à  l'éther  et  séchés 
dans  le  vide  sulfurique.  on  obtient  une  liqueur  jaune  ambré,  très  lim- 
pide. Par  addition  d'eau,  la  solution  louchit  légèrement  ;  l'éther  et  le 
chloroforme  y  produisent  un  précipité  floconneux  abondant,  l'alcool 
éthylique  un  faible  précipité. 

Après  évaporation  de  cette  solution  au  bain-marie  ou  dans  le  vide 
sulfurique,  il  reste  un  produit  jaune-clair,  semi-fluide  à  ioo°; 
le  microscope  y  décèle  la  présence  d'une  substance  amorphe,  à  gra- 
nulations protoplasmiques.  d'aiguilles  souvent  réunies  en  rosaces  et  de 
cristaux  cubiques.  Ce  produit  se  redissout  entièrement  dans  l'alcool 
méthylique  ;  il  n'est  que  partiellement  soluble  dans  l'éther.  le  chlo- 
roforme et  l'alcool  élhylique,  en  laissant  un  résidu  où  l'on  retrouve 
les  cristaux  précédents  et  que  l'eau  dissout  facilement. 

Partie  soluble  dans  l'éther.  —  La  solution  éthérée  abandonne,  par 
évaporation  du  dissolvant,  un  produit  jaune  clair,  amorphe,  presque 
liquide  à  100"  et  brunissant  rapidement  à  cette  température. 
Intégralement  soluble  dans  le  chloroforme,  il  ne  donne  avec  l'eau 
qu'une  pseudo-solution  tenant  en  suspension  des  lilaments  et  des 
globules  blanchâtres. 

Par  ébullition  avec  l'eau  de  baryte,  on  obtient  un  précipité  bary- 
tique.  d'où  l'acide  rhlorlivdrique  étendu  et  chaud   sépare    des  acides 
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gras  se  solidifiant  par  refroidissement.  La  solution,  filtrée  après 
raction  de  l'eau  de  baryte  et  traitée  successivement  ^  par  l'acide 
carbonique,  l'acide  sulfurique,  le  carbonate  de  calcium  et  le  chlorure 
de  baryum,  abandonne  par  concentration  des  cristaux  aiguillés  de 
glycérophosphate  de  calcium.  Après  calcination  avec  l'azotate  de 
potasse,  le  molybdate  d'ammoniaque  donne  un  abondant  précipité 
de  phosphomolybdate. 

Ces  réactions  sont  identiquement  celles  que  présentent  les  lécithines 
ordinaires,  produits  fort  répandus  dans  l'organisme  animal.  Le 
microscope  polarisant  m'a  d'ailleurs  montré  nettement  à  plusieurs 
reprises,  sous  certaines  conditions  dont  je  nai  su  me  rendre  maître, 
la  croix  de  polarisation  des  lécithines,  décrite  par  Dastre  et  Morat-. 

Partie  insoluble  dans  l'éther.  —  Par  addition  de  /j  volumes 
d'éther  anhydre  à  i  volume  de  solution  méthylique,  il  se  forme 
un  précipité  volumineux  qui,  par  dessiccation  à  basse  température, 
se  contracte  en  une  masse  blanche,  cireuse,  soluble  dans  l'eau  en 
une  liqueur  jaunâtre,  épaisse,  renfermant  au  microscope  des  grains 
et  des  filaments. 

En  épuisant  par  l'éther  le  produit  de  l'évaporation  de  la  solution 
méthylique,  la  partie  insoluble  conserve  un  aspect  confusément 
cristallin  :  ce  résidu,  traité  par  la  chaux  sodée,  dégage  de  l'ammo- 
niaque ;  il  donne  avec  l'eau  la  même  solution  visqueuse  que  précé- 
demment. Presque  insoluble  dans  l'alcool  éthylique  absolu,  il  se 
dissout  complètement  dans  l'alcool  chaud  à  90"  et  partiellement 
dans  l'acide  acétique  qui  laisse  un  résidu  minéral. 

La  solution  aqueuse  ne  précipite  pas  sensiblement  par  les  réactifs 
alcaloïdiques  (tannin,  acide  phosphotungstique,  iodure  double  de 
potassium  et  de  mercure).  Elle  ne  donne  pas  la  réaction  du  biuret. 
ne  réduit  pas  la  liqueur  cupro-potassique  et  n'est  colorée  ni  par  le 
réactif  de  Millon  ni  par  l'iode.  Elle  précipite  par  l'acétate  basique  de 
plomb,  le  chlorure  d'or,  le  chlorure  de  platine. 

De  même  que  les  lécithines,  le  produit  renferme  de  l'acide 
phosphorique  combiné  qu'on    peut  mettre  en    évidence  après  traite- 


'    Encyclopédie  chimique,    l.  LUI,    i,   [j.  572. 

2   Dastre  et  Morat.  C.  R..  t    I.XXIX.  p.    108 1.    187/1. 
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ment  par  l'eau  de  baryte  et  calcination  avec  l'a/otale  de  potasse: 
il  contient  en  outre  une  petite  quantité  de  sels  minéraux,  phosphates 
alcalins  et  chlorure  de  sodium. 

Cette  substance  me  paraît  se  rapprocher  des  nucléines  par  ses 
réactions  et  notamment  du  protagon,  avec  lequel  elle  offre  de 
grandes  analogies. 

Composition  de  l'extrait  mclhylirjuc.  —  En  résumé,  la  vessie  de 
porc,  préalablement  dés'raissée  et  séchée.  abandonne  à  1  alcool  méthy- 
lique  anhydre,  avec  un  peu  de  phosphates  et  de  chlorures  alcalins, 
un  mélange  de  lécithine  et  d  nu  corps  que  je  crois  être  le  protagon. 

Les  quantités  de  matières  solubles,  ainsi  enlevées  à  la  vessie,  sont 
les  suivantes,  rapportées  à  loo  gr.  de  membrane  sèche  : 

Partie  insoluble  dans  l'éther  (sels  minéraux  et  protagon).    =^ 
Partie  soluble  dans   l'éther  (lécithines) = 

Résidu  total  obtenu = 
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Propriétés  absorbantes  de  l'extrait  méthylique.  —  Si  l'affinité  que 
manifeste  la  vessie  de  porc  pour  l'alcool  méthylique  est  vraiment  due. 
en  partie  tout  au  moins,  à  la  présence  dans  la  membrane  de  ces 
substances  solubles.  celles-ci  doivent  avoir,  vis-à-vis  de  l'alcool 
méthylique,  des  propriétés  absorbantes  plus  marquées  que  vis-à-vis 
des  autres  dissolvants  moins  actifs  ou  inactifs. 

Pour  vérifier  cette  hypothèse,  des  poids  connus  du  produit,  desséché 
dans  le  vide  sulfurique.  ont  été  placés  sous  des  cloches  renfermant 
de  l'air  saturé  de  vapeurs  d'alcool  méthylique,  d'alcool  éthylique  ou 
d'éther.  Les  augmentations  de  poids  ont  été  déterminées  à  intervalles 
réguliers  et  les  résultats  obtenus  montrent  que  l'absorption  de  l'alcool 
méthylique  est  beaucoup  plus  énergique  que  celle  de  l'alcool  éthylique 
ou  de  l'éther. 
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Propriétés  absorbantes  de  l'extrait  éthyliqiie.  —  L'alcool  éthylique 
n'enlève  à  la  vessie  qu'une  quantité  notablement  plus  faible  de 
matières  solubles.  En  épuisant  cette  membrane  sèche  par  l'alcool 
absolu,  ainsi  que  je  l'ai  fait  par  lalcool  méthylique,  je  n'ai  obtenu 
que  28'9  dextrait  pour  100  gr.  de  vessie. 

L'absorption  des  vapeurs  d'alcool  éthylique  par  ce  produit  est  très 
voisine  de  celle  observée  plus  haut  avec  l'extrait  méthylique. 

Durée  Poids  d'alcool  éthylique   absorbé 

du  séjour.  par   100^''    extrait. 

2  jours  280^'' 

5     »  3i4 

9     »  337 

Examen  des  substances  solubles  dans  l'eau.  —  La  vessie 
de  porc,  dégraissée  et  séchée,  épuisée  à  froid  par  l'eau  distillée  privée 
d'acide  carbonique,  donne  une  solution  jaunâtre,  légèrement  opa- 
lescente, qui  renferme  des  produits  complexes. 

Les  méthodes  ordinaires  de  recherches  permettent  de  caractériser 
dans  cette  solution  la  présence  des  matières  albuminoïdes  sui- 
vantes  : 

lo  Une  nucléo-albumine.  précipitable  par  le  sulfate  de  magnésie 
en  excès,  le  sulfate  d'ammoniaque  à  270  gr.  par  litre  (volumes  égaux 
de  solution  et  de  sulfate  d'ammoniaque  saturé  à  i5°)  ou  par  simple 
addition  d'acide  acétique.  Dans  le  produit  de  la  calcihation,  avec 
l'azotate  de  potasse,  du  précipité  albumineux,  préalablement  purifié, 
j'ai  toujours  obtenu  les  réactions  positives  de  l'acide  phospho- 
rique. 

2"  Des  albumines  précipitables  par  l'acide  azotique  ou  le  sulfate 
d'ammoniaque  en  excès.  La  coagulation  par  la  chaleur  présente  deux 
maxima  d'intensité,  l'un  vers  55°,  l'autre  vers  80",  qui  paraissent 
correspondre  à  deux  variétés  d'albumines. 

Je  n'ai  trouvé  ni  albumoses,  ni  peptones,  ce  qui  semble  plaider  en 
faveur  du  bon  état  de  conservation  de  la  membrane. 

La  solution,  complètement  débarrassée  des  matières  protéiques  de 
façon  à  ne  plus  donner  Ja  réaction  du  biuret,  est  successivement 
traitée  par  l'acétate  neutre  de  plomb  et  par  l'acétate  de  plomb  ammo- 
niacal. 
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J'ai  constaté  que  les  deux  précipités  et  la  liqueur,  examinés 
séparément,  après  élimination  du  plomb  par  H-S,  suivant  la  méthode 
de  Gautier,  renfermaient,  comme  il  était  à  prévoir,  des  bases  créati- 
niques  et  xauthiqucs  (parmi  lesquelles  j  ai  identifié  la  créatine,  la 
xanthine  et  la  sarcine)  et  des  traces  d  acide  urique  et  d'acide 
sarcolactique. 

La  calcination  au  ruuge  faible  de  l'extrait  sec  donne  un  résidu 
minéral,  intégralement  soluble  dans  l'eau  acidulée  par  l'acide  azotique 
et  que  j  ai  reconnu  être  formé  de  phosphates  terreux  (calcium, 
magnésium  et  traces  île  fer)  et  de  phosphates,  sulfates  et  chlorures 
alcalins  (potassium  et  un  peu  de  sodium).  Ces  sels  sont,  en  effet,  les 
constituants  minéraux  des  tissus  musculaire  et  conjonctif. 

Analyse  quantitative.  —  J'ai  déterminé  parallèlement  l'extrait  sec 
par  dessiccation  à  ioo"et  par  évaporation  dans  le  vide  sulfurique  :  le 
poids  obtenu  dans  le  premier  cas  est  légèrement  inférieur  à  celui 
trouvé  dans  le  second. 

J'ai  dosé  la  nucléo-albumine  par  la  méthode  de  Hammarslen'.  La 
solution  est  saturée  par  le  sulfate  de  magnésie:  après  48  heures,  le 
précipité  est  lavé  sur  filtre  taré  avec  une  solution  saturée  de  sulfate 
de  magnésie;  le  filtre  est  maintenu  à  iio°  pendant  4  heures,  lavé  à 
l'eau  pour  éliminer  le  sulfate,  desséché  à  loo'^  et  pesé. 

L'albumine  a  été  dosée  par  coagulation  à  loo'-,  en  solution  faible- 
ment acidulée  par  1  acide  acétique,  après  élimination  des  nucléo- 
albumines,  soit  par  le  sulfate  d'ammoniaque  à  aôo  gr.  par  litre, 
soit  par  le  sulfate  de  magnésie  en  excès  :  les  résultats  ont  été 
concordants. 

Enfin,  comme  vérification,  j'ai  précipité  tous  les  albuminoïdes  par 
la  chaleur,  après  légère  acidification  par  l'acide  acétique. 

La  solution  étant  privée  des  matières  protéiques  par  le  traitement 
précédent,  l'évaporation  à  ioo°  m'a  donné  le  poids  des  produits  non 
albuminoïdes  et  la  calcination  le  poids  du  résidu  minéral. 

La  composition  de  l'extrait  est  quelque  peu  variable  pour  chaque 
vessie  qu'on  épuise  par  l'eau;  aussi  les  chitïres  ci-dessous  ne  sont-ils 
qu'une  moyenne  de  résultats  provenant  de  plusieurs  analyses. 
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Extrait  sec 

Matières  album inoïdes 

Nucléo-albumines 

Albumines 

Bases  xanthiques  et  créatiniques. 
Matières  minérales 


Pour  loo^"" 

Pour  loo?"" 

membrane. 

extrait. 

I  2"''  90 

I  oo*""  00 

2.    53 

19.  6l 

0,    47 

3.  64 

2,  o5 

i5,  89 

8.  08 

62,  63 

2,  62 

28,  3i 

i3.  22  102.  47 


Propriétés  absorbantes  de  l'extrait  aqueux.--  L'extrait  sec,  obtenu 
par  dessiccation  de  la  solution  dans  le  vide  sulfurique,  présente  des 
propriétés  hygroscopiques  très  marquées  :  placé  dans  l'air  saturé  de 
vapeur  d'eau,  il  augmente  de  poids,  ainsi  que  le  montrent  les  nom- 
bres suivants  : 

Poids  d'eau 
absorbé  pour  100^''   extrait. 

269 
365 
409 
45i 

Au  contraire,  placé  dans  les  mêmes  conditions,  en- présence  de 
vapeur  d'alcool  éthylique.  il  ne  manifeste  pour  ce  produit  qu'une 
faible  affinité.  De  plus,  si  l'on  élimine,  par  évaporation  dans  le  vide 
sulfurique.  l'alcool  absorbé  et  qu'on  soumette  le  résidu  à  l'action  de 
la  vapeur  d'eau,  on  retrouve  des  nombres  voisins  de  ceux  du  tableau 
précédent;  d'où  l'on  peut  conclure  que  l'aflinité  de  l'extrait  pour 
l'eau  n  a  pas  été  modifiée  par  l'absorption  d'alcool  étbylique. 


D 

urée 

du 

séjour. 

I 

jour 

3 

» 

5 

» 

7 

» 

9 

)) 

iJurce 

Alcool  absoi 

•bé 

E; 

ju  absorbée 

du  séjour. 

0/0. 

0/0. 

I  jour 

29^^ 

I65S'- 

3     » 

53 

281 

5    » 

67 

36 1 

7     " 

79 

419 

9     " 

84 

46i 
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Conclusions  sur  les  propriétés  absorbantes  des  subs- 
tances solubles  de  la  vessie  de  porc.  —  Il  semble  donc  établi 
que  les  niembianes  animales  renferment  diverses  substances  solu- 
bles, possédant  respectivement  pour  les  liquides  actifs  une  grande 
aflinité.  Pour  que  leur  élimination  suiFise  à  expliquer  la  diminution 
du  pouvoir  dimbibition  de  la  membrane,  il  faut  que  ces  substances 
aient  pour  les  liquides  actifs  une  aflinité  supérieure  à  celle  de  la  mem- 
brane même. 

Il  est  facile  de  s'en  assurer,  dans  le  cas  de  l'eau  par  exemple,  en 
déterminant  les  augmentations  de  poids  qu'éprouve  un  morceau  de 
vessie  sèche,  au  cours  de  son  séjour  dans  l'air  saturé  de  vapeur 
d'eau. 

Durée  Poids  d'eau  absorbée  "/o  par  pe 

du  séjour.  vessie  =  pv  exlrait  aqueux  =  pe  pv 

I  jour  53^'"  160^'''  3,0 

3    »  81  2-5  3,3 

5    »  96  363  3,8 

7    »  106  ^i4  3.9 

Ainsi,  en  un  jour,  le  poids  p^.  d  eau  absorbée  par  l'extrait  aqueux 
est  3  fois  plus  grand  que  le  poids  p,  d'eau  absorbée  par  la  mem- 
brane neuve  dans  les  mêmes  conditions;  de  plus  la  valeur  croissante 

p, 
du  rapport  —  montre   que    l'augmentation  de   poids  en  fonction  du 

temps  est  plus  rapide  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second. 

Dès  lors,  les  anomalies  que  nous  avons  rencontrées  dans  la  déter- 
mination des  coefficients  dimbibition  des  membranes  animales  cessent 
d'être  surprenantes  :  elles  sont  justiciables  de  la  présence,  en  quantité 
plus  ou  moins  grande,  dans  les  membranes,  de  certaines  substances 
chimiques,  douées  de  propriétés  absorbantes  éminemment  actives, 
dont  la  teneur  règle  dans  une  large  mesure  les  variations  des  pouvoirs 
dimbibition. 

Osmose. 

L'osmose  à  travers  les  membranes  animales  a  été  l'objet  de  nom- 
breuses expériences  qui,  au  point  de  vue  de  la  connaissance  cau.sale 
du  phénomène,  n'ont  guère  abouti  qu'à  mettre  en  évidence    la   dilli- 


')00  niiOBGES     FLUSI^ 

culte  des  recherches  et  la  complexité  du  problème.  Elles  n'ont  d'ailleurs 
porté  que  sur  l'osmose  des  solutions,  sans  toucher  à  la  question  que 
j'envisage  ici,  celle  de  l'osmose  des  liquides  purs. 

Jai  tenu  tout  d'abord  à  vérifier  un  point  sur  lequel  il  m'importait 
d'être  fixé.  Presque  toutes  les  membranes  animales  sont  formées  de 
feuillets  de  tissus  diflérents.  accolés  les  uns  aux  autres,  de  telle  sorte 
que  les  deux  faces  de  la  membrane  ne  sont  pas  histologiquement 
identiques.  Or  plusieurs  auteurs,  parmi  lesquels  Matteuci  etCima^, 
Gayon-,  Doumer-',  ont  trouvé  que  l'intensité  de  l'osmose  était 
différente,  pour  les  mêmes  liquides,  selon  que  l'osmose  se  produisait 
de  la  face  interne  vers  la  face  externe  de  la  membrane,  ou  inversement; 
ils  ont  montré  qu'en  général  la  vitesse  de  passage  était  plus  grande, 
quand  le  courant  principal  allait  de  la  face  interne  vers  la  face  externe 
et  que,  d'autre  part,  le  phénomène  était  d'autant  plus  intense  que  la 
membrane  était  physiologiquement  moins  altérée.  Sans  entrer  dans 
l'étude  de  cette  question  qui  sortait  du  cadre  que  je  m'étais  tracé, 
j'ai  voulu  me  rendre  compte  de  l'importance  que  conservait  cette 
variation,  lorsqu'on  s'adressait,  comme  moi,  à  des  membranes 
mortes,  soumises  à  l'action  successive  de  l'éther  et  du  vide  sec. 

J'ai  donc  mesuré  les  débits  osmotiques  de  l'eau  vers  l'alcool 
absolu  et  vers  Talcoolà  bo",  en  procédant  par  déterminations  jumelles, 
dans  lesquelles  deux  morceaux  contigus  d'une  même  vessie  de  porc 
étaient  montés  avec  la  face  externe  du  côté  de  l'eau  pour  une  expé- 
rience, du  côté  de  l'alcool  pour  l'autre.  Voici  les  nombres  que  j'ai 
obtenus  : 

Face  externe  vers  H^U  l'ace  externe  vers  C'^H'^0 

Débit.  Tempér.  Débit.  Tempér. 

G^H'-O  absolu 


\  I- 

0,107 

la-'g 

0,120 

I2"3 

1  II. 

0,1 10 

1  2.  g 

0. 120 

12,5 

0.109 

0. 120 

s   J 

0. 1 15 

12, /l 

o,i/îo 

12,9 

)  11. 

0.  121 

12, /i 

0,126 

12,3 

G2H60  a  5o° .  .    ! 

11. 

0,118  o,i33 


1    Matteuci  et  Cinia,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3],  t.  XtlI.  p.  78,  i845. 
-  Gayon,  C.  /?.,  t.  LXXVIII.  p.  848.  1874. 
•'  Doiimer.  loc.  cil.,  p.  i,'J7. 
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Ces  résultats,  tout  en  confirmant  les  recherches  de  Malteuci  et 
Gima,  montrent  que  la  variation  du  débit  pour  les  membranes  des- 
séchées n'est  pas  considérable  et  ne  dépasse  guère  o,  i  en  valeur 
relative.  Néanmoins,  il  était  nécessaire  de  se  prémunir  contre  cette 
cause  d'erreur  et.  dans  toutes  les  expériences  avec  la  vessie  de  porc, 
j'ai  tourné  la  face  externe  de  la  membrane  vers  le  liquide  le  plus  actif, 
c'est-à-dire  vers  celui  dont  la  vitesse  de  passage  était  la  pins  grande. 

Des  essais  préliminaires  que  je  lis  avant  d'aborder  les  mesures  défi- 
nitives de  débit  osmotique.  résulta  bientôt  pour  moi  cette  constatation 
qu'il  me  fallait  observer,  dans  le  choix  et  l'emploi  des  membranes, 
les  mêmes  précautions  que  pour  la  détermination  des  coefficients 
d'imbibition.  Je  ne  reviendrai  donc  pas  sur  ce  sujet  :  il  me  sufïira 
d'ajouter  que  lépaisseur  du  diaphragme  imbibé  d'eau  était  en 
moyenne  de  o'""'i7  et  que  dans  les  expériences  :  eau -alcool  élhy- 
lique,  cette  épaisseur  a  varié  de  o'"'"i4  à  o"""20. 

L'osmose  des  liquides  purs,  à  travers  la  vessie  de  porc  comme  à 
travers  le  caoutchouc  vulcanisé,  présente  les  mêmes  caractères  géné- 
raux, à  la  nature  des  liquides  près.  C'est  ainsi  qu'il  ne  se  produit 
aucune  osmose  apparente  entre  l'alcool  éthylique  et  l'éther  ;  au 
contraire,  les  liquides  actifs,  tels  que  leau,  l'alcool  méthylique, 
passent  assez  rapidement  vers  lalcool  éthyhque  qui.  de  son  coté,  tra- 
verse en  sens  inverse  la  membrane. 

Débits  osmotiques  relatifs  à  l'alcool  éthylique.  —  J'ai 
déterminé,  dans  les  mêmes  conditions  qu'avec  le  caoutchouc,  les  débits 
osmotiques.  relatifs  à  l'alcool  éthylique.  d'un  certain  nombre  de  liquides 
purs,  à  travers  la  vessie  de  porc.  Le  régime  régulier  de  débit  cons- 
tant s'établit  et  se  maintient  d'une  façon  très  nette,  du  moins  avec 
l'eau,  lalcool  méthylique  et  1  acétate  d'éthyle  dont  les  vitesses  de 
passage  sont  assez  grandes.  Avec  la  plupart  des  liquides  à  osmose 
lente,  j'ai  constamment  observé,  au  contraire,  une  diminution  très 
rapide  du  débit,  sans  que  je  puisse  expliquer  ce  fait  par  une  dios- 
mose  d'intensité  anormale.  J'ai  vainement  essayé  d'éviter  cet  inconvé- 
nient en  purifiant  de  nouveau  les  produits,  en  faisant  varier  l'état 
initial  de  la  membrane  par  immersion  préalable  dans  l'alcool  ou  dans 
le  liquide  actif. 

Ces  circonstances  font  que  je  n'ai  pu  arriver  à  obtenir,  avec  la 
vessie  de  porc,  des  nombres  aussi  concordants  qu'avec  le  caoutchouc. 
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Dans  les  exemples  suivants,  j'ai  consigné,  à  côté  du  débit  osmotique 
apparent  W,  la  température  T  de  lexpérience  et,  pour  l'eau,  l'épais- 
seur (en  millimètres)  E  de  la  membrane. 

Alcool  métliyii(|ue.  Eau.  Clilorotorme.  Benzine. 

W  T  W  E  T  W  r  w         T 

I.  '2,08       11°, 4  5,û8       o.ao        11". 9  0,68      1 1"7  0,53       ii"t) 

II.  1,87  12,7  5,16  0,20  10,0  0,61         10,1  0,Ô1  12,5 

III-      1,79       i3,  o  (),7j       0,17       11,8  0.59       13,0 

IV.  2,12       12.8  7, ai       o,i4       i4,  1 

V.  7,<î6       o.  i4       i4,  I 

J'ai  résumé,  dans  le  tableau  ci-après,  les  valeurs  moyennes  des 
résultats  obtenus  :  je  désigne  toujours  par  T  la  température  moyenne, 
par  W  le  débit  osmotique  apparent  et  par  I  le  coefficient  initial 
d'imbibition  (5  minutes). 

W 

Liquides  T  W  I  — j— 

Eau i2''9  6""'7i7  122'""  o.o53 

Acide  acétique if\/6  —   2.    7/4  68,0 

Alcool  méthylique. .  .  .  12, 5  i,    88  28.7  o.o65 

Acétate  d'éthyle t2,i  i,    07  20,0  o,o53 

Benzoate   d'amyle.  .  .  .  11,9  o,  78  8,7  0,090 

Alcool  amylique 12,1  o,  77  7.2-  0,106 

Acétate  d'amyle 11,7  o.  78  6,8  0.107 

Chloroforme 12, 3  o,  63  5,5  0,1 1/^ 

Benzine i2,i  o.  52  5,o  o.ioA 

Nous  voyons  qu'ici  encore  les  débits  osmoliqaes  et  les  coejjicients 
initiaux  d'imbibition   varient   de  la    même  manière^.    La  relation  de 


'  L'anomalie  que  présente  l'acide  acétique  ne  saurait  infirmer  la  conclusion  pré- 
cédente :  j'ai  eu  la  curiosité  d'étudier  l'osmose  de  l'acide  acétique  et  de  l'alcool 
éthylique,  bien  que  la  formation  d'acétate  d'éthyle,  résultant  de  la  combinaison  des 
deux  liquides  au  sein  de  la  membrane,  permit  de  prévoir  une  altération  des  appa- 
rences osmotiques.  Cette  altération  a  été  plus  profonde  que  je  ne  m'y  attendais  :  le 
sens  même  de  l'osmose  a  été  changé  et  tout  se  passe  comme  si  l'alcool  éthylique 
traversait  le  diaphragme  beaucoup  plus  vile  que  l'acide  acétique.  Au  reste,    l'état  de 
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proportionnalité   qui    semblait    se   dégager   des   résultats   relatifs   au 
caoutchouc  prend  maintenant  un  caractère  plus  complexe  :  les  valeurs 

\V 

du  quotient  —  se  partagent  en  deux  groupes  se  rattachant,  1  un  aux 

liquides  très  actifs,  l'autre  aux  liquides  peu  actifs. 

Débits  osmotiques  relatifs  à  l'éther.  —  Dans  une  deuxième 
série  de  déterminations,  j  ai  mesuré,  en  remplaçant  l'alcool  éthylique 
par  l'éther.  les  débits  apparents  de  l'eau,  de  l'acide  acétique  et  de 
l'alcool  méthylique,  par  rapporta  l'éther;  l'avancement  du  ménisque 
dans  le  tube  mesureur  est  très  régulier.  J'ai  comparé  les  nombres 
^Ve.  ainsi  obtenus  aux  températures  T,  avec  les  débits  précédents 
War  relatifs  à  lalcool  éthylique. 

Liquides.  W  a  We  I" 

Eau 6'"":i7  r""66  i2"5 

Acide  acétique —   2.    -jh  o.    60  i4,o 

Alcool  méthyUque. ..  .  i .    88  1.    A8  i3,o 

Ainsi  le  débit  apparent,  qui  résulte  du  passage  de  l'alcool  méthy- 
lique à  travers  la  vessie,  est  à  peu  près  le  même,  que  l'osmose  se  pro- 
duise vers  l'alcool  éthylique  ou  quelle  se  produise  vers  l'éther  ;  c'est 
là  une  remarque  analogue  à  celle  que  nous  avons  déjà  formulée  à 
propos  de  l'osmose,  des  liquides  à  travers  le  caoutchouc,  sans  que 
nous  prétendions  en  conclure  à  une  prédominance  exclusive  de  l'affi- 
nité membrane-liquide  actif  sur  1  intensité  du  phénomène. 

En  ce  qui  concerne  l'eau  et  l'acide  acétique,  les  résultats  sont  loin 
d'être  ceux  auxquels  on  pourrait  s'attendre  tout  d'abord.  L'acide  acé- 
tique passe  bien  cette  fois  vers  le  liquide  inactif,  mais  son  débit  est 
inférieur  à  celui  de  l'alcool  méthylique.  alors  que,  d'après  les  coeffi- 
cients d'imbibition.  il  devrait  lui  être  supérieur.  D'autre  part,  le  débit 
osmotique  de  l'eau  par  rapport  à  l'éther  est  beaucoup  plus  faible  que 


la  membrane  sétait  considérablement  modifie  pendant  l'expérience  :  au  lieu  de 
conserver  sa  forme  primitive  et  de  présenter  comme  dordinaire  un  aspect  corné, 
translucide,  elle  était  opaline,  extrêmement  gonflée  et  renfermait  des  poclies  inters- 
titielles, pleines  de  liquide.  L  eau  formée  dans  la  réaction  peut  expliquer  cette  in\er- 
sion  de  l'osmose. 
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le  même  débit  relatif  à  l'alcool  éthylique.  Il  semble  bien  qu'on  soit  là 
en  présence  de  cas  d'exception,  dans  lesquels  les  conditions  ordinaires 
de  l'osmose  sont  modifiées. 

Nous  avons  vu,  en  effet,  que  l'acide  acétique  contracte  avec  les 
substances  de  la  vessie  une  combinaison  assez  stable  :  il  n'y  a  donc 
rien  de  surprenant  à  ce  que  le  passage  de  l'acide  acétique  à  travers  la 
membrane  soit  retardé,  en  raison  même  de  la  stabilité  de  cette 
combinaison. 

De  même,  l'osmose  de  l'eau  vers  l'étlier  offre  cette  particularité 
nouvelle  que  les  deux  liquides  ne  sont  pas  miscibles  en  toutes  pro- 
portions. Au  bout  de  peu  de  temps,  l'éther  est  saturé  d'eau,  ce  qui 
n'empêche  pas  l'eau  de  continuer  à  traverser  la  membrane  avec  une 
vitesse  constante,  de  sorte  qu'on  retrouve,  après  l'expérience,  du 
côté  de  1  éther,  une  quantité  deau  plus  ou  moins  grande  qui  s'en  est 
séparée.  Ce  fait  que  l'osmose  de  l'eau  persiste,  très  régulière,  vers  un 
liquide  qui  en  est  saturé,  montre  bien  que  l'affinité  de  la  membrane 
pour  les  liquides  exerce  sur  les  phénomènes  osmotiques  une  influence 
qui  peut  rester  déterminante,  alors  que  les  affinités  réciproques  des 
liquides  n'ont  presque  plus  à  entrer  en  ligne  de  compte.  En  même 
temps,  la  diminution  dans  le  débit  de  l'eau,  selon  que  l'osmose  se  pro- 
duit vers  l'alcool  ou  vers  l'éther,  prouve  que  l'inertie  des  deux  liquides 
l'un  pour  l'autre  affaiblit  notablement  l'intensité  du  phénomène. 


MEMBRANE  DE  PAPIER   PARCHEMIN 

Les  recherches  concernant  l'imbibition  et  1  osmose  avec  le  papier 
parchemin  ont  toutes  porté  sur  des  membranes  provenant  d'un  même 
rouleau  de  papier,  dont  l'épaisseur  variait  de  o"'"'io4  à  0,121 
(papier  sec)  oudeo,i3/i  à  o.  1/I2  (papier  imbibé  d'eau).  J'ai  fait  quel- 
ques expériences  complémentaires  avec  du  papier  parchemin  d'origine 
ditTérente.  alin  d'étudier  l'influence  de  l'épaisseur  et  de  la  qualité. 

Iinhibitioii. 

Dans  le  but  d'assurer,  pour  toutes  les  mesures  d'imbibition,  un 
même  état  initial  de  la  membrane,  les  morceaux  de  papier  parchemin 
sont  placés,  sans  traitement  préalable,  dans  le  vide  sulfurique  d'où  on 
les  retire  au  fur  et  à  mesure  des  besoins. 
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La  dessiccation  est  assez  rapide:  en  3  jours. la  membrane  {)erd  envi- 
ron i3  "/o  d'humidilé  et  son  poids  reste  désormais  constant.  Ainsi 
déshydraté,  le  papier  parchemin  est  extrêmement  avide  d'eau  :  enfermé 
à  cet  état  dans  un  exsiccaleur  ordinaire  dont  l'acide  sulfurique  est 
déjà  ancien,  il  enlève  de  l'eau  à  celui-ci  ;  mis  ensuite  en  présence 
d'acide  sulfurique  neuf,  il  reprend  son  poids  primitif. 

Papier  parchemin,  du  vide  sulfurique =  o"'  i  178 

Mis  16  heures  dans  exsiccateur,  sur  SO*H- ancien.  =  o.   11  ()8 

Remis  dans  le  vide  (7  heures),  sur  SO*H-  neuf.  .  .  =  o.   ii(S2 

Mis  i4  heures  dans  exsiccateur,  sur  SO*^H-  neuf.  .  =0.    i  i  78 

Les  propriétés  absorbantes  du  papier  parchemin  ne  sont,  pas  plus 
que  celles  des  tissus  animaux,  indépendantes  de  1  origine  de  la  mem- 
brane :  trois  échantillons  de  provenances  diverses,  plongés  dans  l'eau, 
ont  absorbe,  pour  100  gr.  de  parchemin  : 

En   i5  minutes 8o.5  68,9  59. .5 

En   12   heures 920  76.0  70.0 

Les  nombres  les  plus  élevés  se  rapportent  au  papier  dont  j'ai  fait, 
par  la  suite,  un  usage  exclusif. 

Mais  son  emploi  doit,  en  outre,  être  subordonné  à  des  règles 
analogues  à  celles  que  nous  avons  formulées  pour  les  membranes 
animales  :  on  ne  saurait  autrement  éliminer  les  variations  acciden- 
telles, auxquelles,  ici  encore,  sont  sujets  les  coefficients  d'imbibition 
et  qui  revêtent  d'ailleurs  la  même  physionomie. 

C'est  ainsi  que,  si  l'on  effectue  sur  une  seule  membrane  deux 
déterminations  successives  de  capacité  d'absorption,  le  second  résultat 
est  toujours  plus  faible  que  le  premier  et  cette  variation  est  corrélative 
d'une  perte  de  poids  subie  par  la  membrane  :  nous  trouvons  par 
exemple  avec  1  eau  (i5  minutes)  80, 5  dans  la  première  expérience  et 
75.6  dans  la  seconde. 

De  même,  les  membranes  desséchées  après  un  lavage  prolongé 
n'accusent  plus  qu'un  pouvoir  d'imbibition  bien  inférieur  à  celui  qu'on 
obtient  à  partir  des  membranes  mises  d'emblée  dans  le  vide  sulfu- 
rique. Voici,  pour  l'un  et  l'autre  cas.  deux  séries  de  valeurs,  corres- 
pondant à  la  détermination  du  coefficient  d'imbibition  (i5  minutes) 
relatif  à  l'eau. 
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lans  lavage. 

Après  lavage. 

80,5 

73,2 

80.3 

74,8 

80,2 

69,2 

79-6 

72,7 

On  voit  que.  lorsqu'on  s'adresse  pour  les  mesures  à  des  morceaux 
de  papier  parchemin,  provenant  d'une  même  feuille  et  desséchés  dans 
le  vide  sulfurique.  sans  lavage  préalable,  on  obtient  des  résultats 
concordants.  Ce  sont  précisément  là  les  conditions  initiales  dans 
lesquelles  je  me  suis  placé  pour  les  expériences  définitives. 

En  dehors  de  leau,  je  n'ai  pas  rencontré  de  liquide  pour  lequel  le 
papier  parchemin  ait  une  affinité  marquante  :  les  alcools,  les  car- 
bures, les  acides  organiques,  les  éthers  ne  sont  pour  ainsi  dire  pas 
absorbés.  Les  coefficients  d'imbibition,  pour  une  durée  de  i5  minutes, 
sont  les  suivants  : 

I 

Eau =  80,0 

Acide  acétique =  3,5 

Alcool  méthylique =  i,g 

Alcool  éthylique =  i  ,0 

Alcool  butylique =  1,6 

Alcool  amylique :=:  2,3    , 

Toluène =  i  ,4 

Oxyde  d'éthyle =  1,1 

Sulfure  de  carbone =  0,8 

Nous  n'avons  plus  toute  une  échelle  de  liquides  à  pouvoirs  d'imbi- 
bition décroissants,  telle  que  l'ont  offerte  le  caoutchouc  et,  à  un 
moindre  degré,  la  vessie  de  porc.  De  l'eau,  seul  liquide  actif,  nous 
tombons  brusquement,  avec  le  papier  parchemin,  à  des  liquides  pra- 
tiquement inactifs. 

Je  n'ai  donc  pu  étudier  que  pour  l'eau  la  variation,  en  fonction 
du  temps,  du  coefficient  d'imbibition  I.  Dans  les  premières  minutes 
de  l'immersion,  le  parchemin  s'empare  de  1  eau  avec  énergie  ;  mais, 
au  bout  de  10  minutes,  l'accroissement  du  coefficient  d'imbibition 
devient  déjà  très  faible. 
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Durée  d'immersion.  I 

I  minute 72,8 

•2  n         76,0 

5  »  79-7 

10  ))  80,2 

i5  »  80,5 

3o  »  80,6 

I^a  quantité  d  eau  absorbée  continue  ainsi  à  augmenter  lentement; 
elle  subit,  pour  une  durée  d'immersion  de  i  h.  1/2  à  2  heures,  une 
chute  peu  marquée,  mais  d'observation  constante  ;  puis  elle  reprend  sa 
marche  ascendante  à  peine  accusée  et  atteint  en  12  heures  sa  valeur 
maximum  :  92. 

Uuréc  (l'immcrsioD.  I 

o''  3o'" Si, G 

I       o    81,9 

1  3o    82,9 

2  o    81,0 

2  3o    81,0 

3  o    81,2 

12      o    92.0 

Doumeri  avait  obtenu,  pour  coefficients  d'imbibition  à  saturation 
de  deux  feuilles  de  papier  parchemin,  les  nombres  69,1  et  5i. 

Osmose. 

Les  propriétés  osmotiques  du  papier  parchemin  ont  été  depuis 
longtemps  mises  en  évidence,  sous  un  jour  spécial,  parGraham-  et 
utilisées  industriellement  par  Dubrunfaut^  :  ces  deux  savants  ont 
montré  que,   dans   le   cas   des   mélanges   de  solutions,  la    diosmose 


'   Doumer,  loc    cit.,  p.  93. 

-  Graham,   Ann.  de  chini.  [3],  t.  LXV,  p.  129,  1862. 

■^   Dubninfaut.  C.  /?..  t.  LWf.  p.  3.0^.  iS68. 
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affectait  des  valeurs  fort  différentes,  ce  qui  permettait  une  séparation 
plus  ou  moins  complète  des  substances  dissoutes.  Baranetzky  ^  et 
Pfeffer-  ont  fait  aussi  porter  leurs  recherches  sur  l'osmose  des  solu- 
tions à  travers  cette  membrane,  mais  leur  attention  n'a  pas  été  non 
plus  attirée  vers  l'osmose  des  liquides  purs  dont  nous  allons  nous 
occuper  ici. 

L'eau  est  le  seul  liquide  actif  pour  le  papier  parchemin;  c'est  aussi 
le  seul  qui  puisse  subir,  dans  des  conditions  favorables,  un  transport 
osmotique  de  quelque  intensité  et  favoriser  par  surcroît  le  passage 
diosmotique  d'une  substance.  Aussi  ai-je  dû  me  borner  à  mesurer  le 
débit  osmotique  de  l'eau  vers  différents  liquides  inactifs,  tels  que  les 
alcools  et  l'acide  acétique.  J'ai  obtenu  les  résultats  suivants,  dans 
lesquels  AA  représente  le  débit  osmotique  apparent  de  l'eau  et  T  la 
température  de  l'expérience: 

Liquides  inaclifs.  W  T 

Alcool  méthylique i3""'  i3  i/i"  5 

Alcool  éthylique 12.    82  i/|,  5 

Acide  acétique 11,    16  i4.o 

Alcool  butylique 4,    53  i4,  6 

Alcool  amylique 2,3i  i4v5 

Les  débits  vers  l'alcool  méthylique,  l'alcool  éthylique  et  l'acide 
acétique  sont  assez  voisins.  L'osmose  vers  les  alcools  butylique  et 
amylique  est  beaucoup  plus  faible  :  on  peut  remarquer  que  ces  der- 
niers liquides  ne  sont  pas,  comme  les  premiers,  miscibles  avec  l'eau 
en  toutes  proportions. 

Examen  chimique  de  l'extrait  aqueux  du  i>ai)ier 
parchemin. 

Les  variations  anormales,  qu'on  observe  parallèlement  dans  l'imbi- 
bition  du  papier  parchemin  et  de  la  vessie  de  porc,  m'ont  conduit,  par 
analogie,  à  admettre  que  le  parchemin  végétal  contient  des  substances 


1    Baranelzki, /oc.  cit. 

-   Pfc(T(>r,  loc.  cil.,  p.  67,  y.'i  fl    117. 
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solubles  dans  l'eau,  plus  hygroscopiques  que  la  membrane  elle-même, 
et  dont  léliniination  entraîne  une  diminution  progressive  du  pouvoir 
dimbibition.  J'ai  donc  examiné,  au  point  de  vue  de  sa  composition 
et  de  ses  propriétés  absorbantes,  le  produit  d'épuisement  par  l'eau  du 
papier  parcbemin. 

En  remplissant  un  vase  cylindrique  de  morceaux  de  parchemin 
végétal,  recouvrant  d  eau  froide  et  laissant  en  contact  pendant  quel- 
ques heures,  on  obtient  une  liqueur  limpide,  de  couleur  jaune 
paille,  à  réaction  très  faiblement  acide.  Par  évaporation  spontanée 
à  la  température  ordinaire  dans  le  vide  sulfurique  ou  par  évaporation 
au  bain-marie.  cette  solution  abandonne  un  résidu  brun  clair,  semi- 
fluide  à  chaud,  visqueux  à  froid,  dont  une  partie  se  solidifie  par  le 
repos   en   masse  blanche. 

Ce  produit  est  extrêmement  hygroscopique  :  placé,  après  dessicca- 
tion complète,  dans  l'air  saturé  de  vapeur  d'eau,  à  la  température 
moyenne  de  i6",  il  augmente  rapidement  de  poids  et  peut  ainsi  absor- 
ber plus  de  4  parties  d'eau,  ainsi  que  le  montre  le  tableau  suivant  : 


Durée 

de  séjour. 

Eau  absorbée 

0/0. 

Durée  d 

e  séjour. 

Eau 

absorbée  c'/o 

I 

jour. 

107 

9  jours. 

334 

2 

n 

168 

1 1 

» 

348 

3 

» 

208 

12 

)) 

35o 

4 

» 

289 

i3 

» 

355 

5 

)) 

273 

i5 

1) 

374 

6 

n 

294 

17 

» 

386 

7 

» 

3ii 

19 

» 

397 

8 

» 

323 

21 

)) 

4i4 

Aussi  la  dissolution  dans  l'eau  est-elle  aisée  ;  elle  n'est  pourtant 
pas  intégrale  et  j'ai  toujours  obtenu  dans  cette  opération  un  très 
faible  résidu  cristallin  de  sulfate  de  calcium.  D'ailleurs,  dans  la 
liqueur  même,  on  trouve  l'acide  sulfurique  en  quantité  notable,  dont 
une  partie  minime  à  l'état  libre  ;  cette  dernière  ne  saurait  suffire  à 
expliquer  les  propriétés  hygroscopiques  du  produit. 

La  solution  aqueuse  dévie  à  droite  le  plan  de  la  lumière  polarisée 
et  n'est  pas  colorée  par  l'iode.  Elle  réduit  abondamment  le  lartrate 
cupro-polassique  et  l'azotate  d'argent  ammoniacal  et  brunit  par 
chauffage  avec  les  alcalis.  L'acide  picrique.  en  liqueur  alcaline,  donne 


\D 
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une  coloration  rouge  intense  d'acide  picramique  et  le  sulfate  d  indigo 
est  décoloré  en  présence  du  carbonate  de  sodium.  L'acétate  basique 
de  plomb  ne  produit  qu'un  léger  précipité,  alors  que  l'acétate  de 
plomb  ammoniacal  provoque  une  volumineuse  précipitation,  avec 
coloration  rose  à  chaud. 

Enfin  une  addition  suffisante  d'alcool  donne  naissance  à  un  préci- 
pité floconneux,  peu  abondant,  ne  se  dissolvant  que  partiellement  dans 
l'eau  ;  cette  partie  soluble  est  constituée  par  une  cellulose  analogue  à 
celle  décrite  par  Guignet  ^ . 

En  opérant  comparativement  sur  la  solution  primitive  et  sur  celle 
obtenue  par  dissolution  de  l'extrait  sec  à  ioo°.je  n'ai  remarqué  aucune 
différence  dans  les  réactions. 

Ces  caractères  tendent  à  démontrer,  avec  l'absence  d'hydrocellulose 
et  de  dextrines  colorables  par  l'iode,  la  présence  du  glucose  comme 
élément  dominant.  J'ai  identifié  le  dextrose  par  la  formation  d'acide 
saccharique  -  et  la  préparation  de  la  phénylglucosazone. 

L'oxydation  ménagée  du  produit  par  l'acide  azotique  (d=i,i5) 
m'a  fourni,  après  décomposition  par  l'azotate  d'argent  du  sel  acide 
de  potassium,  un  sel  d'argent  dont  la  combustion  adonné  5i,4  °  o  Ag 
(calculé  pour  saccharate  d'argent  :  60,9).  Je  n'ai  pas  observé,  au  cours 
de  cette  opération,  formation  d'acide  mucique,  qui  indiquerait  la  pré- 
sence du  galactose  provenant  de  1  hydrolyse  de  celluloses  non  fibreuses. 

D'autre  part,  en  chauffant  le  produit  avec  un  excès  d'acétate  de 
phénylhydrazine.  j'ai  obtenu  une  osazone  qui,  après  purification  et 
cristallisation  dans  l'alcool  étendu,  fond  à  200°  et  présente  d'ailleurs 
tous  les  caractères  de  la  phénylglucosazone.  A  froid,  l'acétate  de  phé- 
nylhydrazine ne  donne  aucune  hydrazone  insoluble  :  il  n'y  a  donc  pas 
de  mannose. 

A  côté  du  glucose^  existent  en  outre,  dans  ia  solution  alcoolique, 
d'autres  substances  dextrogyres,  à  pouvoir  réducteur  moins  élevé  que 
le  glucose  et  susceptibles  de  se  transformer  en  glucose  sous  l'action 
des  acides  dilués.  C'est  ce  qui  ressort  des  déterminations  parallèles  du 
degré  polarimétrique  et  du  pouvoir  réducteur  rapporté  exclusivement 
au  oflucose. 


^   Guignet,  C.  «.,  t.  CVIII,  p.  i258. 

-  Cross   et  Bcvaii.  Lu  Cellulose,   Paris,    1900,  p.    069. 
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Pouvoir  réducteur         Pouvoir  rolatoirc  observé 
en  glucose  rapporté  rapporté 

"/„    extrait.  à  loo*""  extrait.      au  glucose. 


I. 

68''''37 

55" 

70' 

I. 

Après  hydrolyse  (  i ''<•'"■'') 

84.  73 

^1 

56 

II. 

08,  IJ9 

52 

7^ 

II. 

Après  hydrolyse  (^3'"'"""^) 

92.  46 

48 

52 

Ces  substances  se  dissolvent  avec  le  glucose  dans  l'alcool  bouillant, 
en  se  transformant  partiellement  en  produits  moins  facilement  solu- 
bles  et  à  pouvoir  rotatoire  graduellement  croissant  ;  le  dernier 
terme  de  cette  série  ne  se  dissout  phis  que  très  diflTiciiement  dans 
l'alcool  et  présente  tous  les  caractères  dune  dextrine  non  colorable 
par  l'iode. 

Ces  propriétés  permettent  de  voir  dans  ces  substances  des  acides 
celluloso-sulfuriques.  On  sait  en  effet  que,  parmi  les  produits  de 
transformation  de  la  cellulose  sous  l'action  de  l'acide  sulfurique  con- 
centré, on  rencontre  les  acides  celluloso-sulfuriques,  de  formule 
C6njjionQ5n-x^§Q4)X^  corps  extrêmement hygroscopiques,  solubles  dans 
l'eau  et  dans  l'alcool.  Ils  ne  réduisent  que  peu  ou  pas  la  liqueur  de 
Fehling  ;  leur  pouvoir  rotatoire  à  droite  augmente  à  mesure  que 
diminue  leur  teneur  en  acide  sulfurique  et  peut  atteindre  une  valeur 
supérieure  à  celui  du  glucose.  En  présence  de  l'eau,  ils  se  trans- 
forment en  glucose  et  acide  sulfurique;  1  alcool  les  décompose  plus 
rapidement  que  leau.  en  donnant  des  produits  de  moins  en  moins 
riches  en  acide  sulfurique  et  finalement  une  dextrine  spéciale,  peut- 
être  identique  à  la  dextrine  de  bois. 

Nous  allons  voir  que  cette  présomption  est  confirmée  parles  résultats 
quantitatifs  auxquels  m'ont  conduit  le  dosage  de  l'acide  sulfurique, 
ainsi  que  la  détermination  des  pouvoirs  rotatoire  et  réducteur. 

ANALYSE     QUANTITATIVE. 

i.ooo  grammes  de  papier  parchemin  sont  épuisés  méthodiquement 
par  l'eau  froide  et  la  solution  est  amenée  à  un  volume  de  i  litre  ;  les 
résultats  analytiques  sont  rapportés  à  i  kg.  de  papier  parchemin. 

Extrait  sec.  —  L'extrait  sec  à  ioo°  est  déterminé  sur  5o  cmcubes 
par  évaporation  au  bain-marie  et  dessiccation  dans  le  vide  sulfurique 
jusqu'à  poids  constant  : 
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Produits  extractifs  =  Sy^'^SB. 

Résidu  cristallin.  —  Après  évapora tion  de  65o  cmcubes  au  bain- 
marie,  l'extrait  est  repris  par  l'eau  ;  il  reste  un  résidu  très  nettement 
cristallin,  quejai  reconnu  être  du  sulfate  de  calcium  et  que  je  pèse  sur 
filtre  taré  : 

GaSO*  =  o?-  125. 

Partie  insoluble  dans  l'alcool  à  60°.  —  J'additionne  la  solution 
aqueuse  de  2  volumes  d'alcool  à  96°  et  j'abandonne  48  heures.  Le 
précipité  floconneux  gris-brun  qui  s  est  déposé  au  fond  du  vase  est, 
après  lavage  à  l'alcool  à  96°  et  dessiccation  à  100°,  pesé  sur  filtre 
taré  (poids  du  précipité  ==:  0"'7i8o).  La  solution  alcoolique  sera  exa- 
minée ultérieurement. 

Je  traite  le  contenu  du  filtre  par  l'eau  chaude  qui  laisse  un  résidu 
insoluble. 

La  solution,  de  teinte  jaune-orangé  très  franc,  renferme  une 
substance  qui  présente  les  plus  grandes  analogies  avec  la  cellulose 
soluble  de  Guignet  :  elle  n'est  pas  colorée  par  l'iode,  ne  réduit  pas  la 
liqueur  de  Fehling  et  n'a  pas  d'action  sensible  sur  la  lumière 
polarisée  ;  elle  précipite  abondamment  par  l'alcool  et  l'acétate  de 
plomb. 

La  partie  insoluble  est  encore  du  sulfate  de  calcium,  accompagné 
de  traces  de  silice,  d'un  peu  d'alumine  et  d'oxyde  de  fer  et  d'une 
petite  quantité  de  substance  organique  (cellulose  insolubilisée  ou 
matières  gommeuses).  Cette  dernière  est  dosée  par  perte  de  poids  au 
rouge  sombre  ;  le  résidu  minéral  est  dissous  dans  l'acide  chlorhy- 
drique  dilué,  évaporé  à  siccité  à  loô",  repris  par  l'eau  acidulée  et  traité 
par  l'ammoniaque  :  le  précipité  calciné  est  formé  de  silice,  alumine 
et  oxyde  de  fer.  Dans  la  liqueur  filtrée  et  légèrement  acidifiée,  je  pré- 
cipite par  le  chlorure  de  baryum  l'acide  sulfurique  que  je  calcule  en 
sulfate  de  calcium. 

Gellulose  soluble =  0.261 

Gellulose  insolubilisée =  0,067 

Si02.  A1203,  Fe^Qs =  0M7 

GaSO^ =  Q.ioi 

0,476 
Partie  insoluble  dans  alcool  à  60°. .  .  .    =  o.48o 
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Acide  sulfurifjue.  —  J'ai  trouvé  o^'4o8  d'acide  sulfurique  total  en 
SO*H-;  mais  j'ai  cherché  à  mettre  en  évidence,  par  des  modes  de 
dosage  appropriés,  les  divers  états  sous  lesquels  l'acide  sulfurique  existe 
dans  le  produit. 

I"  Dosage  volumétrique  par  PO'^Na-H  et  l'hélianthine.  —  Les 
méthodes  acidimétriques  ordinaires  ne  pouvaient  convenir  au  dosage 
de  lacide  sulfurique  libre,  en  présence  des  dérivés  sulfonés  de  la 
cellulose.  L'hélianthine  définissant  l'acide  phosphorique  comme 
monobasique,  j'ai  songé  à  employer,  pour  ce  dosage,  une  solution 
titrée  de  phosphate  bibasique  de  sodium,  avec  l'hélianthine  pour 
indicateur  :  des  essais  préliminaires  m'ont  donné  d'excellents  ré- 
sultats. 

Je  suis  parti  d'une  solution  d'acide  sulfurique  dans  laquelle  j'ai 
dosé  pondéralement  SO^H^  et  qui  m'a  servi  à  déterminer  le  titre  d'une 
solution  de  phosphate  bibasique  de  sodium  ;  ce  titre  a  été  contrôlé  à 
l'aide  d'une  solution  décime-normale  d  acide  chlorhvdrique.  J'ai 
obtenu  pour  l'analyse  du  produit  : 

S0*H-2  libre  =3  o^"-o49. 

2°  Dosage  volumétrique  par  la  baryte  et  la  phénolphtaléine.  — 
L'eau  de  baryte,  avec  la  phtaléine  du  phénol  comme  indicateur,  sature, 
non  plus  seulement  1  acide  sulfurique  libre,  mais  encore  celui  qui 
peut  se  trouver  combiné  à  la  cellulose.  En  présence  du  glucose,  la 
teinte  rouge  tend  •  à  disparaître,  mais  cet  affaiblissement  est  assez 
lent  pour  que  le  virage  soit  net  :   les  résultats  sont  concordants. 

SO*H-  (libre  +  combiné  à  la  cellulose)  =  o^''2  5o. 

3°  Dosage  pondéral  par  digestion  et  ébuUition  avec  BaCO-^  — 
J'ajoute  à  la  solution  aqueuse  du  carbonate  de  baryum  chimiquement 
pur  en  poudre  fine  et  je  laisse  digérer  pendant  2  jours  en  agitant 
fréquemment  ;  je  porte  alors  à  l'ébullition,  laisse  reposer  et  rassemble 
dans  un  filtre  le  mélange  de  carbonate  et  de  sulfate  de  baryum. 
Après  calcination  du  filtre,  la  masse  est  reprise  par  l'eau  et  l'acide 
chlorhvdrique  dilué  et  la  solution  est  amenée  par  l'ammoniaque 
à  légère  acidité.  Après  12  heures,  je  sépare  le  sulfate  de  baryum  formé. 

J'obtiens  ainsi  o^'"3io  SO*H".  Ce  nombre  représente  l'acide  sulfu- 
rique libre  et  celui  de  GaSO*.  ainsi  que  la  moitié  de  l'acide  sulfurique 

i5. 
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combiné  à  la  cellulose.  Hfinig  et  Schubert^  ont  en  effet  montré  que 
les  sels  de  Ba  des  acides  celluloso-sulfuriques  perdent  dans  l'eau 
bouillante  la  moitié  de  leur  acide  sulfurique. 

A  l'aide  des  dosages  partiels  ainsi  effectués,  il  est  facile  de  calculer 
l'acide  sulfurique  sous  ses  trois  formes  : 

SO^RS  libre =  o'^''o49 

»        combiné  à  la  cellulose.    =  o.   201 
»        combiné  à  la  chaux. ...    =  o,   161 

o,  Ai  I 

Vérifications  :      Trouvé  pour  SO*H-  total =0.  4o8 

SO*Ga  calculé  pour  0,161  SO^H^. .    =  0,228 
SO*Ca  séparé  :  0,1 25  -|-  0,101 .  .  .    =  0,226 

Solution  alcoolique  à  60°.  —  La  solution  alcoolique,  précédem- 
ment obtenue,  est  évaporée  au  bain-marie  et  desséchée  dans  le  vide 
sulfurique.  J'introduis  une  portion  connue  de  cet  extrait  dans  une 
grande  fiole  d'Erlenmeyer  et  je  la  soumets  à  un  épuisement  fractionné, 
par  additions  successives  d'alcool  à  96",  en  agitant  et  maintenant 
chaque  fois  à  l'ébullition  pendant  10  minutes. 

Je  sépare  ainsi  4  fractions  que  j'amène  chacune  à  un  volume 
déterminé  : 

1°  100  cmcubes  de  solution  jaune  paille,  qui  laisse  déposer  par 
refroidissement  une  faible  quantité  de  glucose  cristallisé. 

2°  4oo  cmcubes  de  solution  jaune  clair. 

3"  260  cmcubes  de  solution  jaune  très  pâle,   limpide  à  froid. 

4"  Un  résidu  brun,  visqueux  à  chaud,  que  je  dessèche  à  l'étuve  à 
100°.  Ce  résidu  se  dissout  facilement  dans  l'eau,  en  doiuiant  une 
solution  fortement  colorée  qui  réduit  encore  la  liqueur  cupro-potas- 
sique,  précipite  par  l'acétate  basique  de  plomb  et  n  est  pas  colorée 
par  l'iode.  Il  renferme  encore  du  glucose  et  j'ai  pu,  par  l'acétate  de 
phénylhydrazine,  en  séparer  de  la  phényglucosazone.  La  solution 
aqueuse  concentrée,  additionnée  de  5o  fois  son  volume  d  alcool, 
abandonne  des  flocons  bruns,  qui  représentent  moins  du  i/io  du 
poids  du  résidu  et  dont  les  réactions  semblent  montrer  qu'ils  provien- 
nent de  la  caramélisation  partielle  du  glucose. 

'    Honig  et  Schubert,  Monalsh..  t.  VI,  p.  708;  t.   VII.  p.  455. 
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Sur  chacune  des  4  fractions,  en  solution  dans  l'eau,  je  délerniine 
le  pouvoir  rolatoire  et  je  dose  le  sucre  réducteur  par  la  liqueur 
cupro-potassique,  les  solutions  étant  étendues  de  façon  à  renfermer 
environ  o,5  "  o  de  sucre  réducteur.  Je  calcule  le  glucose,  on  admet- 
tant que  l'action  des  acides  celluloso-sulfuriques  sur  la  liqueur  de 
Fehling  est  négligeable. 

Je  répète  ces  déterminations,  après  chauffage  de  4  heures  au  bain- 
marie,  en  présence  d  acide  sulfurique  dilué  au  9/100. 

J'ai  consigné  dans  le  tableau  suivant,  rapportés  à  i.ooo  gr. 
de  papier  parchemin,  les  résultats  que  j'ai  obtenus.  le  pouvoir  rota- 
toire  des  acides  celluloso-sulfuriques  étant  calculé  par  différence  entre 
le  pouvoir  rotatoire  total  et  celui  du  glucose. 

I  II  III  IV 

Produit  brut 8*"' 010     ip'^'Sôy     5''"  006       S^'^çjgS 

«u  correspondant /l8°2o'         5i°i20       bS^'io'        gS^io' 

Dextrose 5-'' 909      i3^'  226      2-'  209        2-'  709 

ai,  correspondant .         53"  53°  53"  53" 

Acides  celluloso-sulfuriques.        2"' o52        6^'64i      i^'''][\~i        i^''283 
«1,  correspondant 35°/io'        47"'3o'      62°3o'      i77"5o' 

Dextrose  après  hydrolyse.  .        7-' 010     i8-''766     4"'"645       4^'"378 
ao  correspondant 5o°  02"  10       52°  10'        57° 

Je  n'ai  pu  trouver  aucun  dissolvant  qui  me  permît  d'arriver  à  une 
séparation  plus  complète  des  substances  qui  accompagnent  le  dextrose. 
Quoi  qu'il  en  soit,  il  ressort  nettement  des  résultats  précédents  que 
ce  sont  des  produits  dextrogyres,  n'ayant  sur  la  liqueur  de  Fehling 
qu'une  action  réductrice  bien  inférieure  à  celle  du  glucose;  en  outre, 
leur  pouvoir  rotatoire,  d'abord  inférieur  à  celui  du  dextrose  dans  les 
deux  premières  fractions,  augmente  progressivement  à  mesure  que 
diminue  leur  solubilité  dans  l'alcool,  pour  atteindre  dans  la  quatrième 
fraction  une  valeur  comparable  à  celle  des  dextrines.  Ils  présentent 
ainsi  la  plus  grande  analogie  avec  des  acides  celluloso-sulfuriques  de 
faible  teneur  en  SO*H-  :  en  comptant  comme  dextrine  (ai)  =  178°) 
la  portion  non  réductrice  de  la  fraction  I\ ,  on  trouve  que,  dans  la 
formule  G''"H^^"0^"~'^(SO*)'^.  n  aurait  pour  valeur  moyenne  35, 
X  étant  égal  à  i . 
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Composition  de  l'extrait.  —  La  composition  des  produits  extractifs, 
solubles  dans  l'eau,  contenus  dans  le  papier  parchemin,  peut  donc 
se  représenter  de  la  façon  suivante  : 

Pour  Pour 

I  ^^    parchemin.  loo^''   extrait. 

Acide  sulfurique  libre o-'o/ig  o"''  i3 

Sulfate  de  calcium o,  236  o,  60 

Silice,   alumine,    oxyde  de  fer,  .  .  o,  0/47  o,  12 

Cellulose  soluble o,  261  o,  70 

Cellulose  insolubilisée o,  067  o.  18 

Dextrose 24.   io3  6/4.  3o 

Acides  celluloso-suifuriques 11,  44o  3o.  62 

Dextrine i ,  283  3,  ^2 

3?'  ^76  99'  97 

Extrait  total  pour  i  ''"  parchemin.    =  37.  485 

On  voit  que  le  dextrose  et  les  acides  celluloso-suifuriques  consti- 
tuent à  eux  seuls  la  presque  totalité  du  produit;  par  contre,  la 
proportion  de  cellulose  soluble  n'atteint  pas  i  °/o.  Ces  faits  trouvent 
une  explication  rationnelle,  si  Ion  remarque  que  le  papier  parchemin 
dont  je  me  suis  servi  est  relativement  épais. 

Lors  de  sa  fabrication,  ce  papier  a  dû  être  soumis  à  l'actiOn  d'un 
acide  plus  concentré  et  pendant  un  temps  probablement  plus  long  que 
s'il  était  agi  d'un  papier  mince.  Dans  ces  conditions,  la  cellulose 
qui  se  forme  est  insolubilisée  sur  le  papier  même,  ainsi  que  .l'a  montré 
Guignet.  D'autre  part,  ces  mêmes  circonstances  favorisaient  la  pro- 
duction des  acides  celluloso-suifuriques  :  ceux-ci  subissaient,  dans 
les  cuves  de  lavage,  un  commencement  de  décomposition  en  acide 
sulfurique  et  en  glucose,  que  le  passage  sur  les  cylindres  sécheurs 
venait  bientôt  arrêter. 

Il  est  vraisemblable  que  l'épuisement  du  parchemin  par  l'eau  a 
eu  pour  etfet  de  provoquer  une  nouvelle  hydrolyse,  ainsi  que  semble 
en  témoigner  la  petite  quantité  d'acide  sulfurique  qui  existe  à  l'état 
libre  dans  l'extrait  aqueux. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  nature  et  les  propriétés  de  ces  produits  extrac- 
tifs justifient  l'hypothèse  que  nous  avions  émise  pour  expliquer  les 
variations  accidentelles  observées  dans  la  capacité  d'absorption  du 
papier  parchemin. 
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MEMBRANE  DE  VISCOSE 

Sur  le  bienveillant  conseil  de  M.  Haller,  je  me  suis  aussi  adressé, 
pour  ces  recherches,  aux  membranes  de  viscose. 

J'ai  fait  de  nombreux  essais  pour  préparer  moi-même  la  viscose 
nécessaire  à  la  fabrication  de  ces  membranes;  je  n  ai  pu  que  récem- 
ment me  procurer  dans  le  commerce  des  disques  de  viscose  relative- 
ment homogènes,  dont  l'épaisseur  variait  de  o'""'2i5  à  o^^aôy. 
J'ai  eu  aussi  entre  les  mains  une  feuille  qui  n'avait  qu'une  épaisseur 
de  o"""o65. 

La  viscose  se  prépare  en  traitant  successivement  par  la  soude  et  le 
sulfure  de  carbone  la  cellulose,  probablement  soumise  à  l'action 
préalable  de  l'acide  chlorhvdrique  :  on  obtient  ainsi  un  xanthate 
alcalin  de  cellulose  qui  se  dissout  dans  leau  en  donnant  une  solution 
très  visqueuse.  Ce  produit  se  décompose  soit  spontanément,  soit 
sous  l'influence  de  la  chaleur  (So^-go'').  en  xanthate  alcalin  et  en 
hydrate  de  cellulose  qui  peut  s'obtenir  sous  forme  de  feuilles  homo- 
gènes et  translucides. 

Desséchées  à  l'air,  ces  pellicules  restent  élastiques  et  sont  douées 
dune  grande  ténacité.  A  cet  état,  elles  retiennent  encore  de  l'eau 
qu'elles  perdent  ■  dans  le  vide  sulfurique,  en  devenant  dures  et 
cassantes  :  on  ne  saurait  alors  les  couper  sans  les  briser. 

Iinbibitioii. 

Tandis  que,  par  dessiccation  dans  le  vide  sulfurique,  le  papier 
parchemin  et  la  vessie  de  porc  arrivent  rapidement  à  conserver  un 
poids  constant,  la  déshydratation  de  la  viscose  dans  les  mêmes  con- 
ditions n'est  pas  complète  au  bout  de  5i  jours.  C'est  ce  qui  résulte 
des  nombres  suivants,  représentant  les  pertes  de  poids  °  „  de 
deux  morceaux,  A  et  B,  de  viscose,  placés  dans  le  vide  sulfu- 
rique. 
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Séjour  clans  le  vide.  A  B  ■  Séjour  dans  le  vide.         A 


I  jour. 

6,o5 

n  y 

ours. 

9,00 

2       » 

6,82 

6,68 

18 

)> 

9,10 

3     » 

7,3o 

19 

» 

8,80 

9.12 

4     « 

7,5/1 

21 

» 

9.17 

5     ., 

7,81 

22 

» 

9,22 

6     .) 

7'9o 

28 

)) 

9.10 

8     .) 

8,11 

8.19 

35 

» 

9,3i 

i5     )> 

8.42 

5i 

)) 

10,00 

i6     » 

8,91 

Si  l'on  porte  les  temps  en  abscisses  et  les  pertes  de  poids  en 
ordonnées,  on  obtient  une  courbe  qui,  à  partir  d'un  temps  voisin  de 
10  jours,  devient  sensiblement  une  droite  légèrement  inclinée  sur  l'axe 
des  X  :  il  semble  que  la  déshydratation  intéresse  alors  l'eau  de 
constitution  de  la  membrane.  Cross  et  Bevan  ^  ont  observé  un  fait 
analogue,  en  desséchant  les  celluloses,  à  températures  croissantes, 
dans  un  courant  de  G0-. 

Au  reste,  un  disque  de  viscose,  ayant  séjourné  3i  jours  dans  le  vide 
sulfurique  et  ayant  perdu  par  conséquent  9,2  "/„  d'eau,  est  abandonné 
à  l'air  dans  des  conditions  hygrométriques  analogues  à  celles  où  il  se 
trouvait  primitivement  placé  :  en  2  jours,  il  reprend  8,1  "/o  d'eau, 
nombre  qui  correspond  au  point  où  la  courbe  de  déshydratation  se 
confond  avec  une  ligne  droite.  Au  bout  de  3o  jours,  l'augmentation 
de  poids  ne  dépasse  pas  8,5  "/„  :  la  membrane  n'a  pas  regagné  l'eau 
perdue,  si  bien  que  sa  constitution  paraît  avoir  été  modifiée  d'une 
façon  permanente. 

On  se  heurte  ainsi,  pour  la  détermination  des  coefficients  d'imbi- 
bition.  à  une  incertitude  portant  sur  l'état  initial  et  final  de  la  mem- 
brane. Si  la  durée  de  dessiccation  est  trop  courte,  il  en  résulte  une 
erreur  dans  les  poids  de  viscose  et  de  liquide  absorbé;  si  cette  durée 
est  trop  grande,  les  propriétés  absorbantes  de  la  membrane  seront 
altérées.  J'ai  estimé  à  10  jours  le  temps  nécessaire  à  l'élimination  de 
l'eau  hygroscopique  et  je  l'ai  appliqué  uniformément  ici  à  toutes  les 
mesures  d'imbibition. 


^    (Jross  et  Bevaii,   La  Cellulose,  Paris,   1900.  [>.   10. 
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Par  son  origine,  la  viscose  paraissait  devoir  être  exemple  des 
anomalies  qui  compliquent  singulièrement  l'étude  de  l'imbibition  : 
il  n'en  est  rien.  La  capacité  d'absorption  d'un  même  fragment  de 
viscose  décroit  d  une  expérience  à  1  autre. 

Imbibition  (If   i")  minutes.  i"  déterminalioii.  a'  (lolcrmiiiation. 

Eau 67.8  5i  ,7 

Alcool  méthylique 2,^  2.2 

Alcool  éthyliquc i.3  0,9 

Il  est  donc  nécessaire  d'employer  une  membrane  neuve  pour  chaque 
détermination.  Les  résultats  suivants  représentent  les  valeurs  moyennes 
des  coefficients  d'imbibition,  pour  une  durée  d'immersion  de 
i5  minutes  et  à  la  température  habituelle   de   16°. 

Liquides.  I 

Eau 

.\lcool  méthylique 

Alcool  butylique 

Alcool  amylique 

Alcool  éthylique 

Benzine 

Acide  acétique 

Oxyde  d'éthyle 

Sulfure  de  carbone 


71'' 

..03 

2. 

4 

4 

3 

3 

I 

0 

0. 

8 

0, 

7 

Les  membranes  de  viscose  présentent  pour  l'eau,  et  pour  elle  seule, 
une  affinité  élective  très  nette  :  en  i5  minutes,  elles  en  absorbent 
71,3  7o  ■>  en  8  heures,  le  coefficient  d'imbibition  monte  à  73,3, 
valeur  qu'il  ne  dépasse  guère.  L'absorption  des  autres  liquides  est 
pratiquement  négligeable. 

Osmose. 

La  viscose  a  une  perméabilité  mécanique  beaucoup  plus  faible  que 
le  papier  parchemin.  Si  l'on  sépare  cependant  de  l'eau  et  de  l'alcool 
éthylique  par  une  cloison  de  viscose,  le  courant  principal  est  encore 
troublé  par  le  passage  inverse  de  l'alcool  vers  l'eau  et  la  valeur  de  la 
diosmose  est,  toutes  choses  égales,  au  moins  aussi  élevée  qu'avec  le 
papier  parchemin. 
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Gomme  j'avais  à  ma  disposition  deux  feuilles  de  viscose  d'épaisseurs 
différentes,  j'ai  pu  vérifier  que.  pour  un  même  couple  de  liquides, 
le  débit  osmotiqiie  est  inversement  proportionnel  à  l'épaisseur  de  la 
membrane.  Voici  les  débits  apparents  W  que  j'ai  obtenus  avec  l'eau 
et  l'alcool  éthylique  : 

E  W  E.W 

O'^^GÔÔ  II' '""oS  0,72 

G.      280  2,      89  0.67 

Les  membranes  de  cellulose  régénérée  ne  se  prêtent  qu'à  la  seule 
osmose  de  l  eau  vers  un  grand  nombre  de  liquides  tous  inactifs. 
Mais  leur  mode  de  préparation  ne  leur  assure  pas  une  épaisseur 
uniforme  :  même  pour  des  surfaces  peu  étendues,  le  sphéromètre 
accuse  des  inégalités  nombreuses.  Celles-ci  sont  vraisemblablement 
la  cause  des  variations  importantes  qui  se  produisent  dans  le  débit 
osmotique  vers  un  même  liquide,  déterminé  sur  des  disques  diffé- 
rents. Avec  l'alcool  méthylique,  le  passage  de  l'eau  varie  ainsi  de 
1,62  à  2,90;  avec  1  alcool  butylique,  de  2,83  à  8,75. 

J'ai  essayé  alors  de  faire  servir  une  seule  membrane  à  toute  une 
série  de  mesures  ;  j'ai  obtenu  des  nombres  concordants  : 

Alcool  éthylique 2,86  et  2,92 

Alcool  butylique 2,83       2,98 

Entre  chaque  expérience,  le  disque  de  viscose  était  abandonné 
à  l'air  et  débarrassé,  par  lavage  à  l'eau,  du  liquide  qui  pouvait  encore 
l'imprégner.  G  est  dans  ces  conditions  que  j  ai  procédé  aux  détermi- 
nations dont  les  résultats  suivent  : 

Liquides  inactifs.  W 

Alcool  méthylique 2'''°''98 

Alcool  éthylique 2,    89 

Alcool  butylique 2.    88 

Alcool  amylique 2,    35 

Acide  acétique 2,    36 

Les  débits  osmotiques  de  l'eau  vers  les  liquides  précédents  restent 
groupés  entre  des  limites  plus  rapprochées  qu'avec  le  papier  par- 
chemin. 

[A  suivre.) 
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PREFACE 


A  la  suite  des  travaux  géologiques  contemporains,  en  particulier  à 
la  suite  des  belles  études  monographiques  dont  ont  fait  l'objet,  dans 
les  chaînes  subalpines,  les  régions  du  Ventoux,  de  la  Montagne  de 
Lure,  des  environs  de  Gap  et  de  Digne  et  du  Diois.  de  la  part  de 
MM.  Léenhardt.  KiLiA?i.  Halg  et  Paquiek,  la  stratigraphie  des  ter- 
rains jurassique  et  crétacé  inférieur  est  arrivée,  pour  le  Sud-Est  de 
la  France,  à  un  haut  degré  de  précision.  Des  zones  successives, 
caractérisées  par  des  faunes  d'Ammonites,  ont  été  distinguées  ;  et, 
pour   les    principales  d'entre  elles,  des  esquisses    paléogéographiques 
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ont  été  données,  qui  groupent  d'une  manière  synthétique  tous  les 
résultats  acquis.  La  partie  supérieure  des  terrains  crétacés  est  de 
même  assez  bien  connue  dans  son  ensemble,  grâce  à  un  travail  fon- 
damental de  M.  Fallot  et  à  des  notes  récentes.  Mais  jusqu'ici  on  a 
un  peu  négligé  l'étude  détaillée  de  la  partie  moyenne  des  terrains 
crétacés.  Les  auteurs  parlent  communément  d'Aptien,  d'Albien  ou 
de  Gault  et  de  Cénomanien.  sans  être  absolument  d'accord  sur  la 
valeur  de  ces  termes  ;  et,  à  plusieurs  reprises,  on  a  vu  s'élever  des 
discussions  qui  risquent  de  rester  peu  fructueuses,  si  l'on  ne  se  décide 
pas  à  adopter  franchement  la  méthode  stratigraphique  qui  a  rendu 
de  précieux  services  pour  d'autres  terrains. 

Par  le  présent  ouvrage  je  voudrais  contribuer  à  combler  cette 
lacune,  qui  subsiste  encore  aujourd'hui  dans  la  connaissance  des 
terrains  secondaires  des  Alpes  Françaises  et  des  régions  voisines. 

Comme  celles  de  mes  prédécesseurs,  mes  recherches  ont  eu  un  point 
de  départ  régional.  Il  m'a  été  fourni  par  l'étude  détaillée  des  Monta- 
gnes de  Lans,  du  Vercors  et  du  Royans,  dont  M.  Michel-Lévy  a 
bien  voulu  me  confier  la  revision,  en  m'attachant,  en  1902,  comme 
Collaborateur  adjoint  au  Service  de  la  Carte  géologique  de  France. 

Dans  le  Vercors,  les  Montagnes  de  Lans  et  le  Royans,  la  partie 
moyenne  des  terrains  crétacés  est  bien  représentée,  avec  des  gisements 
fossilifères  fort  riches;  mais  la  série  y  est  incomplète  et  très  spéciale. 
Pour  arriver  à  des  résultats  ayant  quelques  caractères  de  généralité, 
il  m'a  fallu  sortir  de  la  région  initiale  et  m'étendre  progressivement 
soit  vers  le  Sud,  soit  vers  le  Nord,  pour  envisager  les  Alpes  Fran- 
çaises, de  la  Méditerranée  à  la  frontière  suisse  ;  et  j'ai  même  dû 
aller  chercher  des  termes  de  comparaison  soit  sur  la  rive  droite  du 
Rhône,  dans  la  bordure  sédimentaire  du  Massif  Central,  soit  dans  le 
Jura,  soit  encore  dans  les  Alpes  suisses.  Les  recherches,  s'étant 
ainsi  développées,  m'ont  amené  à  revoir  la  faune  des  principaux 
gisements  répartis  sur  tout  le  territoire  qui  vient  d'être  indiqué.  Et, 
réservant  pour  une  publication  ultérieure  la  description  monogra- 
phique détaillée  des  Montagnes  de  Lans.  du  Vercors  et  du  Royans. 
qui  a  été  l'origine  de  ce  travail,  je  me  propose  simplement  de  grou- 
per ici,  en  un  ensemble  homogène,  les  résultats  de  mes  études  à  la 
fois  paléontologiques  et  stratigraphiques  sur  la  partie  moyenne  des 
terrains  crétacés. 

Un   tel  sujet,  portant  sur  une  région  d'aussi  grande  étendue,  dont 
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l'étude  avait  d'ailleurs  été  déjà  très  poussée  avant  que  je  ne  la 
reprenne  à  nouveau,  m'a  obligé,  par  sa  nature  nnème.  à  m'ontourer  de 
nombreuses  collaborations  soit  bibliographiques,  soit  directes.  Je 
dois  reconnaître  d'ailleurs  à  ce  sujet  qu'aucun  des  concours  qui 
pouvaient  mètre  utiles  ne  m'a  fait  défaut. 

Mon  centre  d'étude  est  resté  au  Laboratoire  de  géologie  de  l'Univer- 
sité de  Grenoble,  dirigé  par  M.  ^^  .  Kilian.  Depuis  1902,  époque  où 
il  a  bien  voulu  m'accepter  près  de  lui  comme  Préparateur  de  géologie 
et  de  minéralogie,  mon  savant  maître  a  suivi  pas  à  pas  mes  recher- 
ches ;  il  m'a  prodigué  ses  conseils,  rendus  précieux  par  sa  haute 
autorité  en  matière  de  géologie  alpine,  et  témoigné  une  sympahtie 
constante,  qui  double  d'un  charme  tout  particulier  le  souvenir  que 
me  laisseront  nos  relations  presque  quotidiennes  au  cours  des  quatre 
années  qui  viennent  de  s'écouler. 

A  Grenoble  également,  M.  A.  Gevrey  m'a  très  libéralement 
communiqué  tous  les  documents  paléontologiques  qui  pouvaient 
m'intéresser  dans  sa  riche  collection  et  je  lui  dois,  pour  la  meil- 
leure part,  l'intérêt  que  j'ai  pris  progressivement  aux  études  paléon- 
tologiques. 

Un  bon  accueil  m'a  toujours  été  réservé  à  la  Sorbonne,  auprès  de 
M.  Wallerant,  qui  fut  mon  maître  à  l'Ecole  normale,  du  regretté 
Munier-Chalmas  et  de  M.  Haug.  Par  ses  bienveillants  conseils  par- 
ticuliers, ce  dernier  est  intervenu  à  plusieurs  reprises  pour  décider  et 
orienter  mes  recherches  sur  le  Crétacé  moyen. 

Du  Rhin  à  la  Méditerranée  j'ai  trouvé,  au  cours  de  mes  études, 
des  collaborateurs  désintéressés  qui  pouvaient  seuls  me  permettre  de 
mener  à  bien  le  travail  entrepris. 

Dans  les  Alpes  suisses,  je  dois  une  mention  spéciale  à  M.  le  Pro- 
fesseur Heim.  à  MM.  BuxTORF,  Arnold  Heim  et  Tobler  ;  à  l'Univer- 
sité de  Lausanne,  au  regretté  E.  Renevier.  à  M.  Lugeon,  à  mon 
excellent  ami  M.  Jaccard  et  à  M.  Lador  ;  au  Musée  et  à  l'Université 
de  Genève,  à  MM.  Bedot.  Ch.  Sarasin,  Joukowsky  et  Clerc.  Dans 
les  Alpes  de  Savoie,  M.  Rkvil  a  bien  voulu  m'accompagner  à  plu- 
sieurs reprises  ;  et  M.  le  Roux,  me  communiquer  des  échantillons 
du  Musée  d'Annecy.  A  Grenoble  et  en  Dauphiné  j'ai  fréquenté  avec 
profit  MM.  P.  LoRY,  Reboul  et  A.  Lambert.  J'ai  été  guidé,  dans  les 
Alpes-Maritimes,  par  M.  le  D"^  A.  Guébhard  qui  m'en  a  singulière- 
ment facilité  l'étude. 
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Enfin,  à  diverses  reprises,  j'ai  mis  à  contribution,  soit  pour  des 
communications,  soit  pour  des  déterminations  paléontologiques, 
MM.  Ch.  Barkois,  Cossmann.  H.  Douvillé,  de  Grossouvre, 
J.  Lambert,  Peuon,  Priem,  Savin,  Sayn  et  Schrammen. 

J'exprime  ici  à  tous  ceux  qui  m'ont  obligé  mes  sentiments  de  bien 
vive  reconnaissance. 


PLAN  DE  LOUVRAGE 

Dans  une  courte  Introduction  Stratigraphique,  j'indiquerai  tout 
dabord  les  limites  des  terrains  étudiés  et  j'établirai,  à  l'aide  de 
quelques  coupes  appropriées,  la  succession  chronologique  des  Zones 
adoptées. 

Je  donnerai  ensuite,  dans  une  Première  Partie,  des  listes  paléonto- 
logiques de  gisements  correspondant  aux  différentes  Zones.  Pour  le 
choix  de  ceux-ci,  j'ai  écarté  de  propos  délibéré  quelques  localités  clas- 
siques, dont  les  noms  accompagnent  souvent,  dans  les  collections, 
des  fossiles  de  provenances  très  diverses  ;  et  je  m'en  suis  tenu  à  des 
gisements  où  de  telles  confusions  n'ont  pas  été  faites,  et  qui  ont  été 
fouillés  récemment  avec  toutes  les  précautions  désirables. 

Ainsi  qu'on  en  peut  juger  par  la  comparaison  des  listes,  les  Bival- 
ves, les  Gastropodes  et  les  Echinides  ont  assez  peu  varié  pendant  le 
Crétacé  moyen  ;  ils  sont  d'ailleurs  souvent  mal  conservés  et  donnent 
de  médiocres  renseignements  stratigraphiques.  En  revanche,  la  con- 
sidération des  Ammonites  permet  des  distinctions  d'une  extrême 
sensibilité.  De  plus,  on  en  peut  recueillir  des  faunes  d'une  richesse 
incomparable,  qui  fournissent  non  seulement  des  fossiles  caractéris- 
tiques précieux,  mais  permettent  aussi  d'établir,  pour  presque  tous  les 
groupes,  des  séries  phylogéniques  d'une  grande  probabilité.  L'inté- 
rêt stratigraphique  se  double  donc  ici  d'un  intérêt  paléontologique,  et 
j'ai  essayé  d'indiquer,  dans  un  chapitre  spécial,  les  principales  conclu- 
sions qui  se  dégagent  de  l'étude  du  très  grand  nombre  d'échan- 
tillons, de  provenances  très  diverses,  que  j'ai  eus  entre  les  mains. 
L'examen  de  chaque  genre  sera  accompagné  dune  liste  où  figurent 
les  espèces  reconnues  avec  leur  répartition  stratigraphique.  Ce  cha- 
pitre est  en  quelque  sorte  le  résumé  et  les  conclusions  de  deux  notes 
antérieures  sur  les  faunes   de   Clansayes   (Drômej  et  du  Luitere  Zug 
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(Unterwalden)  et  d'un  mémoire,  plus  particulièrement  réservé  à 
l'Albien.  qui  a  été  déposé  à  la  Société  géologique  de  France  le 
7  juin  1906  et  qui  paraîtra  en  1907. 

La  Deuxième  Partie  stratigraphiqiie  qui  suivra  esl  à  beaucoup  près 
la  plus  considérable  de  l'ouvrage;  elle  sera  consacrée,  pour  chacune 
des  régions  du  territoire  étudié,  auxquelles  correspondent  autant  de 
chapitres  spéciaux,  au  raccord  méthodique  de  tous  les  faits  connus. 
Dans  chacune  d'elles,  j'ai  étudié  personnellement  en  détail  une  ou 
plusieurs  coupes  qui  m'ont  permis  d'interpréter  les  résultats  anté- 
rieurement acquis.  Les  données  recueillies  seront  traduites  par  les 
schémas  stratigraphiques  des  Planches  II  et  III  qui  accompagnent 
l'ouvrage. 

Un  appendice  pétrographique  comprendra  ensuite  l'élude  micro- 
graphique de  quelques  roches  particulières  du  Crétacé  moyen. 

Une  Troisième  Partie  résumera  enfin  tous  les  chapitres  de  la 
deuxième  ;  elle  donnera  un  aperçu  sur  la  période  mésocrétacée  dans 
le  Sud-Est  de  la  France  et  les  régions  voisines,  examinée  Zone  par 
Zone,  suivant  le  détail  des  Cartes  de  répartition  de  faciès  de  la  PI.  IV. 
et  proposera  une  délimitation  des  trois  étages  :  Aptien,  Albien  et 
Génomanien. 

Toutes  les  références  bibliographiques  exactes  figureront  soit  en 
notes  infrapaginales.  soit,  pour  la  partie  paléontologique,  avec  les 
listes  de  fossiles,  soit  encore,  pour  les  indications  locales,  dans  les 
listes  d'ouvrages  qui  précèdent  l'étude  de  chaque  région.  On  voudra 
bien  s'y  reporter  pour  les  titres  répétés,  qui  seront  donnés  en 
abrégé. 


INTRODUCTION  STRATIGRAPHIQUE 

Limites    des   terrains   étudiés    et   succession 
des  zones  paléontologiques  adoptées. 


La  limite  inférieure  des  terrains  qui  seront  étudiés  dans  cet  ouvrage 
est  formée  par  la  surface  supérieure  des  calcaires  urgoniens  tels 
qu'ils  sont  développés  en  bordure  du  géosynclinal  dauphinois  soit 
près  de  Grenoble,  dans  les  massifs  de  la  Chartreuse  et  du  Vercors, 
soit  au  Sud  de  Montélimar,  soit  encore  dans  les  environs  d  Apt.  Les 
travaux  de  MM.  Léenhakdt,  Kilian  et  surtout  de  ^L  Paquiek  ont 
montré  que  la  masse  supérieure  des  calcaires  urgoniens  était  l'équiva- 
lent latéral  de  calcaires  marneux,  développés  dans  la  partie  profonde 
du  géosvnclinal  et  caractérisés  par  une  faune  identique  à  celle  des 
calcaires  de  la  Bedoule  dans  la  Basse-Provence.  Le  sous-étage  Bcdoii- 
lien,  suivant  un  terme  dû  à  M.  ïoucas',  qui  est  maintenant  adopté 
pour  désigner  la  subdivision  inférieure  de  1  Aptien  et  qui  correspond 
à  la  Zone  à  Ancy laceras  Matheroni  et  Hoplites  Deshayesi  de  M.  Kilia> - 
fournira  donc  la  limite  inférieure  au-dessus  de  laquelle, _au  point  de 
vue  stratigraphique,  s'ouvre  notre  champ  d'étude. 

Nulle  part  dans  les  régions  qui  seront  examinées  ici  on  ne  trouve  de 
succession  fossilifère  pour  l'ensemble  des  niveaux  de  la  partie  moyenne 


'   A.  ToLCAS.  Note  sur  le  Jurassique  supérieur  et  le  Crétacé  inférieur  de  la  vallée  du 
Rhône.  B.  S.  G.  F.  (3).  XVI,  1888,  p.  926. 
-   W  .  K.iLiA.\.  Montagne  de  Lure,  p.  ud2. 
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des  terrains  crétacés.  Il  sera  donc  indispensable,  pour  les  définir,  de 
s'adresser  à  des  coupes  choisies  dans  différentes  localités. 

Dans  les  environs  d'Apt,  sur  les  calcaires  urgoniens  reposent  les 
marnes  aptiennes  dont  la  faune  classique,  bien  développée  à  Gargas,  a 
servi  à  d'Orbigny  pour  définir  son  étage  Aptien  et  est  devenu  depuis 
le  type  du  Gargasien  Kilian  ^  sous-étage  supérieur  de  1"  Aptien. 

Au  sujet  du  contact  des  marnes  aptiennes  et  des  calcaires  urgo- 
niens aux  environs  d'Apt.  nous  empruntons  à  M.  Léenhardt^  la 
coupe  suivante,  prise  vers  une  des  localités  les  plus  fossilifères  des 
marnes  aptiennes,  à  l'Ouest  de  la  ville  d'Apt  et  au  bas  de  la  colline 
de  Gargas,  de  bas  en  haut  : 

1.  Calcaire  iirgonien  dont  la  surface  est  altérée,  colorée  et  rugueuse,  indiquant 

un  temps  d'arrêt  dans  la  sédimentation. 

2.  Marnes  argileuses  à  fossiles  ferrugineux:  Plicatula  placunea  abondan! . 

3.  Marnes  semblables  avec  bancs  plus  ou  moins  coniiinis.  Fossiles  ferrugineux  : 

Ammonites  Deshayesi. 

4.  Marnes  argileuses,  ensemble  épais  très  fossilifère  à  la    base  :  faune  d'Apt  à 

Am.  Dufrenoyi . 
5  et  6.  Marnes  gréseuses  à  Belemnites  semicanaliculatus. 

La  masse  urgonienne  est  ici  séparée  de  la  faune  d'Apt,  présente 
dans  l'assise  n°  4.  à  la  fois  par  une  lacune,  que  semble  indiquer  la 
surface  altérée  des  calcaires  urgoniens  et  par  les  marnes  2  et  3. 
Mais  ces  marnes  ne  renferment  pas  encore  la  faune  d'Apt.  Près  de 
la  gare  du  Chêne,  M.  Léeinhardt  a  pu  y  recueillir  une  faune  pyri- 
teuse,  dont  le  fossile  fréquent  est  Parahoplites  Deshayesi  Leym.  sp., 
forme  caractéristique  du  Bedoulien,  équivalent  normal  de  la  masse 
supérieure  urgonienne.  En  ces  localités  de  Gargas  et  du  Chêne,  le 
faciès  marneux  commence  donc  un  peu  plus  tôt  que  le  gargasien, 
mais  la  faune  d'Apt  est  bien  superposée  immédiatement  au  Bedoulien. 

Dans  la  partie  profonde  du  géosynclinal  dauphinois,  par  exemple 
près  d'Hyèges  et  de  Vergons  dans  les  Basses-Alpes,  aux  calcaires 
bedouliens,  synchroniques  de  la  masse  supérieure  urgonienne,  suc- 


^    W.  KiLiAN.  Note  préliminaire  sur  la  structure  géologique  de  la  Montagne  de  Lurc 
(Basses-Alpes).  C.  R.  Ac.  des  Se.  t.  GII,   1886,  p.  11^07. 
2  Léenhardt.  Ventoux,  p.  98,  lig.  25. 
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cèdenl,  comme  à  celle-ci  dans  les  environs  d'Apt.  des  marnes  noires 
dites  également  marnes  aptiennes. 

Mais  une  difficulté  surgit,  qui  a  été  mise  en  évidence  par  M.  Kilian  '. 
La  faune  des  marnes  aptiennes  des  environs  d'Hyèges  et  de  Vergons 
n'est  pas  identique  à  celle  des  marnes  d'Apt.  M.  Kilian  en  a  conclu 
l'existence  de  deux  types  fauniques  contemporains  dans  l'Aptien 
supérieur  du  Sud-Est  de  la  France  :  le  type  occidental,  celui  d'Apt, 
caractérisé  par  l'abondance  de  Oppelia  Nisus  d'Orb.  sp..  Hoplites 
furcalas  Sow.  sp.,  des  Toxoceras,  etc.  .  . ,  tandis  que  le  type  oriental 
comporte  surtout  des  formes  lisses  des  genres  Phylloceras,  l-yloceras 
et  Desmoceras.  Un  groupe  est  commun  aux  deux  séries  de  gisement, 
celui  de  Douvilléiceras  Martinii  d'Orb.  sp.  ;  mais  tandis  qu'à  Apt  on 
rencontre  une  première  forme  à  côtes  égales  et  continues  sur  la  région 
ventrale,  à  Hyèges  et  Vergons  au  contraire  le  même  groupe  est 
représenté  par  une  forme,  assez  fréquente  dans  ces  gisements,  à  sec- 
tion hexagonale  au  lieu  d'être  quadranguiaire  et  à  dépression  ventrale, 
qui  amorce  déjà  les  espèces  plus  évoluées  des  niveaux  supérieurs-. 
On  doit  donc  se  demander  si  en  réalité  on  n'est  pas  en  présence  de 
deux  faunes  d'âge  légèrement  différent,  et  si,  entre  les  calcaires  bedou- 
liens  et  la  faune  de  Vergons,  ne  doit  pas  prendre  place  la  faune  d'Apt. 

L'étude  minutieuse  des  coupes  du  type  oriental  va  à  l'encontre  de 
cette  idée.  Dans  toute  la  région  qui  s'étend  de  Vergons  à  Angles  et  à 
Saint-André-de-Méouilles.  les  marnes  aptiennes  fossilifères  font 
immédiatement  suite  aux  marnocalcaires  bedouliens  fossilifères  (^  .  la 
fig.  n°  5).  On  peut  par  exemple  le  constater  légèrement  du  Nord- 
Ouest  de  Vergons  sur  le  chemin  qui  mène  à  Angles,  près  de  la  ferme  de 
Pramouton.  Sur  les  marnocalcaires  bedouliens  m'avant  fourni  Desmo- 
ceras Matheroni d'Orb.  sp.  et  Douvilléiceras  Stobiesckii  d'Orb.  sp.  repo- 
sent immédiatement,  sans  intercalation  aucune,  les  marnes  à  fossiles 
pyriteux  avec  la  riche  faune  du  type  oriental.  Phylloceras  Guettardi 
Rasp.  sp..  Lytoceras  Diwalianum  d'Orb.  sp.,  etc.  .  .  D'ailleurs  dans 
la  même  localité,  près  de  Vergons,  à  côté  des  espèces  spéciales  du  type 


'    \^  .   K.1LIAX.  Sisleron.  p.  769. 

-  Ces  deux  types  différents,  mentionnés  par  M.  Kilia.n  sous  le  nom  de  types 
Martinii  et  Cornueli  (Sislfron.  p.  770)  ont  été  décrits  sous  les  noms  de  Douvilléi- 
ceras Martinii  d'Oru.  sp.  var.  occidentalis  et  var.  orientalis  J.tcoB  {Clansayes.  p.  412). 
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oriental,  j'ai  trouvé  à  l'état  d'échantillons  uniques  :  Oppelia  Nisus 
D  Orb.  sp..  Hoplites  furcatiis  Sow.  sp.,  formes  jusqu'ici  exclusive- 
ment cantonnées  au  niveau  d'Apt. 

Il  faut  donc  en  conclure  que  les  deux  faunes  des  marnes  aptiennes 
sont  bien  contemporaines  et  on  doit  les  faire  correspondre  à  une  seule 
zone  stratigraphique,  la  Zone  à  Oppelia  Nisus  et  Hoplites  furcatus 
pour  laquelle  nous  conservons  les  espèces  caractéristiques  adoptées  par 

M.    klLlAN  '. 


Pour  établir  les  Zones  qui  doivent  faire  suite  à  la  précédente,  nous 
nous  adresserons  tout  d'abord  à  la  coupe  de  Glansayes,  donnée  à  plu- 
sieurs reprises,  mais  qui,  dans  la  partie  qui  nous  intéresse,  a  été 
relevée  avec  détail  par  MM.  Kilia^j  et  Léenhardt"-.  Nous  l'emprun- 
tons à  ces  auteurs  après  l'avoir  vérifiée  nous-même  et  en  lui  don- 
nant toutefois  une  interprétation  toute  différente  de  celle  qu'elle  avait 
reçue  de  ces  savants  auteurs. 

De  la  ferme  des  Grèzes  au  sommet  de  la  colline  de  Glansayes  on 
peut  reconnaître   la  succession  suivante,  de  bas  en  haut  : 


1.  Marnes  à  Belemnites  semicanaliculatus,  PlicattUa  radiola. 

2.  Marnes  grises  à  modules   phosplialés  noirs  et   fossiles  assez   nombreux  Àc. 

Martinii  d'Orb.  sp.,  Ac.  Milleti  d'Orb.  ^p.,  Hoplites  crassicostalini  d'Orb. 
sp.,  Haiaites.  etc.. 

3.  Mai'nes  sableuses  à  laclies  lie  de  vin  et  nodules  ferrugineux. 

'i.  Marnes  sableuses  à  iJeL  seiuica)wUcidatu>i  mul.  major  Kilian.  - 

5.  Sables  verdàtres  avec  lits  de  nodules  pliosplialés,  niveau  principal  de   ta 

faune  dite  de  Glansayes. 

6.  Masse  puissante  de  sables  jaunes  el  rouges,  etc.. 


Cette  coupe  montre  la  superposition  de  la  faune  dite  de  Glansayes 
aux  marnes  aptiennes,  mais  la  succession  n'est  pas  immédiate.  Les 
couches  n°  2  renferment  quelques  fossiles  constituant  ce  que 
M.  KiLiAiN  a  appelé  la  faune  des  Grèzes.  J'en  connais  les  formes 
suivantes  : 


*    kiLiA.N.  Montagne  de  Lare,  p.  261. 

-  KiLiA.N  el  Léenhardt.  Subies  d'Api,  p.  209. 
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Parahoplifes  crassicostatus  d'Orb.  sp.  Coll.  Kilian. 

—  Tobleri  Jacob.  Coll.  Jacob. 
Doavilléiceras  Martinii  \ar.  orientalis  Skcom.  Coll.  Jacoh. 

—  Siibnodosocoslatunt  Snzow.  Coll.  Jacoh. 

Quant  aux  couches  u""  3  et  4-  elles  ne  renferment  que  de  grosses 
Bélemnites.  Bel.  semicanaliculalus  Blait^x.  forme  type.  MM.  Kii.ian. 
Paqlieh  et  moi,  nous  avons  successivement  reconnu  que  ces  grosses 
bélemnites  occupent,  dans  la  Montagne  de  Lure,  le  Diois,  le  Valenti- 
nois  et  l'Ardèche,  une  place  très  constante  à  la  partie  supérieure  des 
marnes  aptiennes  et  sous  la  faune  de  Clansayes.  Malheureusement 
dans  toute  la  région  rhodanienne  française  elles  ne  sont  accompagnées 
d'aucune  Ammonite  bien  conservée  et  une  belle  faune  de  ce  niveau  y 
est  inconnue. 

Mais  dans  les  Alpes  Calcaires  suisses,  aux  environs  du  Lac  des 
Quatre-Cantons,  j'ai  pu  combler  cette  lacune  en  étudiant  la  série  qu'a 
recueillie  M.  Tobler  sur  le  gisement  du  Luitere  Zug,  dans  la  vallée 
de  l'Engerberger  Aa.  (Unterwalden). 

Ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin  à  propos  des  Alpes  suisses,  le 
niveau  du  Luitere  Zug  est  séparé  de  la  base  transgressive  des 
couches  noires  qui  surmontent  les  calcaires  urgoniens  par  une  brèche 
à  échinodermes  qu'il  faut  synchroniser  avec  le  niveau  proprement 
dit  des  marnes  aptiennes;  on  a  en  effet  trouvé  au  voisinage,  dans  les 
couches  transgressives  de  base,  soit  au  Biirgenstock  (M.  Buxtorf), 
soit  dans  le  Churfirsten  (M.  Arn.  Heim)  :  Parahoplites  crassicostatus 
d'Orb.  sp.  et  Doiwilléiceras  Martinii  d'Orb.  sp.  La  faune  du  Luitere 
Zug  occupe  donc  bien  la  place  des  couches  à  grandes  Bélemnites 
du  Sud-Est  de  la  France  ;  elle  renferme  d'ailleurs  ce  fossile  en 
grande  abondance  et  toutes  les  espèces  qui  la  constituent  ne  laissent 
aucun  doute  à  ce  sujet. 

Dès  lors,  au-dessus  des  marnes  aptiennes  proprement  dites,  nous 
avons  mis  en  évidence  la  succession  des  deux  faunes  du  Luitere  Zug 
et  de  Clansayes.  La  première,  comme  d'ailleurs  la  faune  des 
Grèzes,  est  encore  très  voisine  de  celle  des  marnes  aptiennes  ;  elle 
deviendra  pour  nous  le  type  d'une  Sous-Zone  supérieure  du  Gar- 
gasien.  caractérisée  par  Doavilléiceras  subnodosocostatum  Si>zow, 
Douvilléiceras  Buxtorji  S xcob  et  Bélemnites  semicanaliculatus  Blai>v. 
forme  type;  la  faune  de  Clansayes  correspondra  à  une  Zone  nou- 
velle à  Parahoplites  Nolani  Seunes  sp.,  Douvilléiceras  Bigoareti 
Seunes  sp.  et  D.  nodosocostatum  d'Orb.  sp. 
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Pour  avancer  plus  haut  dans  la  série  stratigraphique,  nous  nous 
adresserons  à  la  coupe  classique  fournie  par  les  environs  de  Sainte- 
Croix,  dans  le  Jura  Vaudois. 

Au  Nord-Ouest  de  Sainte-Croix,  dans  le  val  d'Auberson,  la  suc- 
cession est,  d'après  de  Tribolet  et  Gampiche,  Jacgard  et  Rittener^, 
la  suivante  au-dessus  de  l'Urgonien,  de  bas  en  haut  : 

1.  Marnes,  surtout  bien   développées   et   l'ossilileres,  en   dehors    des  environs 

immédiats  de  Sainte-Croix,  à  la  Presla. 

2.  Calcaires  jaunes  riches  en  beaux   fossiles  l'ouge  vif  sur  le  chemin    de   la 

Mouille  Mougnon  à  Vraconne 

3.  Sables  à  fossiles  phosphatés. 

'i.  Argile  noirâtre  à  fossiles  pyriteux,  autrefois  exploité  poui-  la  tuilerie. 

5.  Couches  gréseuses  à  Ostrea  vesiculoi<a,  fossilifère  sur  le  chemin  de  Sainte- 

Croix  à  la  Vraconne. 

6.  Marnocalcaire  glauconieux. 


La  faune  de  ces  différentes  assises  est  bien  connue  par  les  travaux 
paléontologiques  fondamentaux  de  Pictet.  Rappelons  simplement  les 
Ammonites  les  plus  abondantes  et  les  plus  caractéristiques  de  chaque 
niveau,  déterminées  par  cet  auteur  et  citées  par  Jacgard. 

Le  n°  I  a  fourni  :  Am.  farcatas,  Martinii,  gargasensis.  Campichei. 
C'est  l'équivalent  de  la  faune  d'Apt,  c'est-à-dire  de  notre  Zone  à  Hop. 
farcalus  et  Oppella  Nisus. 

Le  n°  2  n'a  fourni  qu'_lm.  Campichei. 

Le  n"  3,  une  riche  faune  à  Am.  regularis,  tardefurcatas ,  Mlllelia- 
niis,  etc.. 

Le  n"  li,  Am.  denlatus,  Lyelli,  mamillaris,  Roissyanus,  etc.. 

Le  n**  5,  .4  m.  injlatus,  Turrilites  Bergeri,  T.  Puzosianus,  des  Ani- 
soceras,  etc.. 

Le  n°  6,  Am.  rotomagensis,  varians,  Mantelli,  Scaphites  œqualis, 
Turrilites  costatus,  etc.. 

Une  incertitude  ne  subsiste  que  pour  le  n°  2,  c'est-à-dire  pour  les 
calcaires  jaunes  intercalés  entre  les  marnes  aptiennes  de  la  Presta  et 
les  grès  à  fossiles  phosphatés  ;  mais  cette  succession  des  environs  de 
Sainte-Croix  permet  au  moins  d'établir,  en  correspondance  avec  les 


Voir  phjs  loin  le  chapitre  stratigraphique  relatif  à  la  région  du  Jura. 
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n°*  3.  4  et  5  dont  les  faunes  sont  particulièrement  riches,  et  ont  été 
étudiées  par  Pictet  avec  détail,  trois  zones  strati^aaphiques  que  nous 
caractériserons  de  la  manière  suivante  : 

Zone  à  Hoplites  [Leymeriella]  re</iilaris  Brug.  sp.  et  Hop.  (Leym.) 
larde  far  cal  lis  Leym.  sp.  ; 

Zone  à  Hoplites  dentalus  Sow.  sp.  ; 

Zone  à  Mortoniceras  injlatum  Sow.  sp.  et  Tarr dites  Bergeri  Brong. 
sp.  ;  correspondant  à  VAlbien  inférieur,  VAlbien  moyen  et  VAlbicn 
supérieur  de  Pictet.  suivis  eux-mêmes  du  Génomanien  pour  le  même 
auteur.  Ces  trois  niveaux  ne  sont  autres  que  les  zones  reconnues  par 
M.  Cii.  Bakrois^  dans  la  bordure  crétacée  du  Bassin  de  Paris.  Pour 
la  première,  à  Am.  mamillaris  adopté  par  M.  Barrois,  forme  qui  est 
également  abondante  au  niveau  suivant,  nous  avons  préféré  Am. 
regularis  et  tardefiircatus ,  exclusivement  représentés  dans  la  Zone 
inférieure. 

Reste  à  relier  cette  nouvelle  série  de  trois  Zones  avec  celles  établies 
précédemment,  c'est-à-dire  à  déterminer  1  âge  exact  des  calcaires 
jaunes  de  la  coupe  de  Sainte-Croix. 

Dans  le  département  de  l'Isère,  au  voisinage  de  la  vallée  de  la 
Bourne,  immédiatement  au-dessous  de  grès  glauconieux  jaunes  roux 
à  phosphates,  renfermant,  aux  Prés  de  Rencurel,  la  faune  de  la  Zone  à 
Hopl.  regularis  et  tarde furcatus ,  on  trouve  une  dizaine  de  mètres  de 
calcaires  à  entroques,  connus  depuis  Ch.  Lory  sous  le  nom  de  Cal- 
caires lumachelles.  Ces  assises  sont  fossilifères  aux  Jarrands,  où 
M.  Reboul  et  moi,  avons  pu  y  recueillir  ; 

Douvilléiceras  Bergeroni  Seunes  sp.  ; 

Douvilléineras  Bigoureti  Seunes  sp.; 

Parahoplites  Nolani  Seunes  sp.  ; 
c'est-à-dire  les    éléments    les   plus    caractéristiques   de   la  faune    de 
Clansayes.   On  peut  donc  voir  là  que  la  zone  à  Hopl.  regularis  fait 
immédiatement  suite  à  la  Zone  de  Clansayes. 

Il  en  est  de  même  a  la  Perte  du  Rhône  près  de  Bellegarde.  si  magis- 


*   Ch.   Barrois.  Crétacé  des  Ardennes,  p.   338. 
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tralement  étudiée  par  E.  Renevier^.  La  succession  de  cette  localité 
célèbre  doit  être  rappelée  ici.  car  elle  fournit,  en  outre,  dans  sa  partie 
supérieure,  une  faune  que  nous  n'avons  pas  encore  rencontrée  jus- 
qu'ici. 

Voici,  avec  les  notations  de  E.  Renevieh.  la  partie  qui  nous  inté- 
resse pour  le  moment  dans  la  coupe  de  la  Perte  du  Rhône, 

Sur  les  calcaires  urgonieiis  reposenl  d'abdid  une  alleniaiice  de  marnes  ol  de 
grès  marneux  (couches  h.  g.  f.)  avec,  dans  le  luilitn.  une  inifrealatiun  à  Orbilo- 
lines  ;  ces  couches  sont  surmontées  par  : 

ej  Grès  verdàtres  à  Ostrea  aquilo <i"'75 

Sables  vert  bleuâtre 4 

d)  Grés  dur,  vert  ou  passant  à  un  çalcaii'e  gris  a  grains  verts. ...  o  7."> 
c)  Sables  verdàtres  à  fossiles  blancs  :  A  m.  tarde  fiircatus,  Mille- 

tiamis,  mamillatus 1 

Sable  verdàtre  marneux 2 

bj  Sable  bleu  verdàtre  riche  en  fossiles  bruns  ou  verdàtres o  60 

a)  Grès  jaunâtres  riches  en  fossiles  jaunes 0  80 

suivis  eux-mêmes  de  grès  rougeâtres 2'" 

et  d'un  ensemble  de  sables  verdàtres   dit  sables  snpi'rieurs 
de  30'"  (le  puissance. 

Les  Grès  durs  attribués  par  Renevier  à  l'Aptien  supérieur,  ont 
fourni  parmi  leurs  fossiles  quelques  Ammonites  conservées  soit  au 
Musée  de  Genève,  soit  au  Musée  de  Lausanne  ;  j'ai  pu  y  recon- 
naître : 

ParahopUtes  sp.  cf.  Nolanl  Seunes  sp.,  2  exemplaires  ; 

Doauilléiceras  Bigoiirefi  Seuines  sp.,  3  ex.; 

Douvilléiceras  sp.  cf.  Bergeroni  Seunes  sp.  (=  probablement  Am. 
Campichei  Pictet  et  Renevier),  plusieurs  exemplaires. 

Douvilléiceras  nodosocostatum  Sev'ses  sp..  i  ex.; 
c'est-à-dire  des  espèces   de   Clansayes.    La   coupe  de    la    Perte    du 
Rhùne  confirme  donc  bien  elle  aussi  la  superposition  de  la  Zone  à  Hopl. 
regularis  et  tardefurcatus  sur  la  Zone  de  Clansayes. 

Les  couches  6  et  a  sont  à  beaucoup  près  les  plus  fossilifères  de  la 
Perte  du  Rhône  ;  elles  ont  été  exploitées  pendant  longtemps  pour  les 
phosphates  et  de  là  proviennent  la  plupart  des  éléments  qui  figurent 
dans  les  collections  de  l'Europe  entière  sous  le  nom  de  Perte  du  Rhône. 


^    E.    Kenevier.   Mémoire  (géologique  sur  la  Perte  du  Rhône. 
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Renevieh  risque  la  distinction  entre  les  faunes  des  deux  assises;  en  réa- 
lité elles  sont  bien  voisines,  ainsi  qu'on  le  voit  en  comparant  les  listes 
données  par  cet  auteur  ',  La  faune  commune  à  ces  deux  assises, 
a  et  b  de  la  Perte  du  Rhône,  n'est  en  revanche  identique  à  aucune 
de  celles  des  Zones  rencontrées  ailleurs  jusqu'ici  ;  elle  est  plus 
récente  que  celle  de  la  Zone  à  Hoplites  dentatus  avec  laquelle  elle 
a  cependant  quelques  espèces  communes,  mais  plus  ancienne  que  la 
faune  de  la  zone  à  Mortoniceras  injldtum.  On  n'y  trouve  pas  en  par- 
ticulier les  formes  franches  de  Mortoniceras  injlatiim  Sow  sp.,  ni 
Turrilites  Piizosianus,  Turrilites  Benjeri  Rkong.,  ni  les  Anisoceras, 
si  caractéristiques  de  la  Zone  à  Mort,  injîatum.  En  revanche  à  la  Perte 
du  Rhône  figurent  en  abondance  toute  une  série  de  formes  spéciales 
du  genre  Mortoniceras  :  Mort.  Bouchardianum  d'Orb.  sp..  Hufjar- 
dianum  d'Orb.  sp.,  CandoUianam  PicxExsp.,  varicosumSow.  sp.  dans 
lesquelles  il  faut  voir  l'origine  du  groupe  de  Mort,  injîatum.  Les 
couches  a  et  6  de  la  Perte  du  Rhône  doivent  donc  être  considérées 
comme  légèrement  antérieures  à  la  Zone  à  Mort,  injîatum  suivant  une 
idée  à  laquelle  s'était  rallié  E.  Renevieu  ;  nous  en  ferons  le  type  d'une 
Sous-Zone  de  celle-ci.  en  prenant  comme  espèces  caractéristiques 
Mortoniceras  Hugardianum  d'Orb.  sp.  et  Candollianum  Pictet  sp. 

La  succession  des  Zones  précédentes,  quoique  établie  en  partie  en 
dehors  des  Alpes  Françaises  pour  être  mise  en  relations  avec  la  Zone 
de  Glansayes,  se  vérifie  néanmoins  entièrement  dans  le  Sud-Est  de 
la  France.  Dans  les  Alpes-Maritimes,  par  exemple,  à  l'Ouest  de 
Gourdon,  j  ai  pu  voir,  avec  M.  Guébhard,  que  l'Albien  débute  par 
une  brèche  jaunâtre,  transgressive  sur  des  calcaires  blanc  grisâtre, 
probablement  hauteriviens,  dont  la  surface  est  irrégulière  et  très 
nettement  usée  et  corrodée-.  Dans  cette  brèche  de  hase  on-  trouve  un 
mélange  de  fossiles  barrémiens  remaniés  :  Pulchellia  pulchella 
d'Orb.  sp.,  Holcodiscus  Caillaudianus  dOrb.  sp.  et  des  formes  du 
Gault  inférieur  de  la  Zone  à  l/op.  reyularis  :  elle  affleure  sur  une 
assez  grande  surface  un  peu  plus  au  Nord,  près  de  la  ferme  de 
l'Embarnier,  où  l'on  peut  recueillir  en  abondance  avec  des  Discoïdes  : 


'   E.  Hk.veyier.  Perte  du  Rhône,  p.  3(3  et  suiv, 
■^   Pour  cette  coupe,  voir  plus  loin  la  fieurc  .'(. 
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Hoplites  (Ley mer iella)  tardefurc'atus  Leym.  sp.,  Hopl.  [Leym.)  regu- 
laris  Brug.  sp.  forme  type  et  variété  renjlée.  Au-dessus,  après  une 
couche  marneuse  vert  noirâtre  qui  renferme  de  mauvais  restes  phos- 
phatés, vient  une  alternance  de  marnes  et  de  bancs  gréseux  dans 
lesquels  on  ne  trouve  guère  que  des  Echinides  et  qui  supporte  un 
banc  marneux  pétri  de  beaux  fossiles  avec  la  faune  classique  d'Es- 
cragnolles  :  Hoplites  dentatus  Sow.  sp.  et  nombreuses  variétés  ; 
Acanthoceras  Lyelli  Leym.  sp.  et  nombreuses  variétés  ;  Mortoniceràs 
Delaruei  d'Orb.  sp.  etc..  C'est  là  le  gisement  de  Gourdon.  décou- 
vert par  M.  GuÉBHARD,  dont  une  liste  complète  sera  donnée  plus 
loin.  On  trouve  ensuite  des  marnes  gréseuses  très  foncées,  sans 
fossiles,  et  la  suite  est  masquée  par  des  cultures.  Mais  dans  la  même 
région  méridionale,  à  la  Palud  de  Moustiers,  les  couches  à  Hoplites 
dentatus  sont  surmontées  par  des  grès  qui  correspondent  aux  marnes 
noires  des  environs  de  Gourdon  et  d'Escragnolles  et  renferment 
Mortoniceràs  injlatum  Sow.  sp.  Pour  la  suite  on  sait,  d'après 
de  nombreux  travaux,  ceux  d  Hébert  en  particulier,  que  dans 
toute  la  région  d'Escragnolles,  aux  marnes  sableuses  noires  qui  font 
suite  à  l'Albien  fossilifère  à  Hoplites  dentatus,  succèdent  des  marnes 
à  Orbitolina  concava,  dans  lesquelles  on  rencontre  Ostrea  côlumba 
var.  minor  (^  Ostrea  conica  d'Orb.  non  Sow.)  et  parfois  en  abon- 
dance Acanthoceras  Mantelli  Sow.  sp.,  rotomayense  Brongn.  sp., 
Cunningtoni  Sharpe  sp.,  etc.,  c'est-à-dire  une  faune  franchement 
cénomanienne. 

Le  Génomanien  est  généralement  très  monotone  dans  le  Sud-Est 
de  la  France.  Néanmoins  dans  les  localités  où  il  est  le  mieux  repré- 
senté, dans  les  régions  de  Barrême  et  de  Vergons  (Basses-Alpes)  on 
peut  y  mettre  en  évidence  la  succession  de  deux  horizons. 

Au  N.-E.  de  Vergons,  par  exemple,  au  col  de  Toutes-Aures,  on 
relève  la  coupe  suivante  ^,  de  bas  en  haut  : 

2.  Marnes    noires    stériles    devenant  de  plus  en   plus   claires  vers   la  partie 

supérieure. 

3.  Marnes  renfermant  en  abondance   sur  un  petit  monticule,  avant  d'arriver 

à  la  roule,  Hoplites  Renauxianus  d'Orb.  sp. 


^    Voir  plus  loin  ia  figure   6. 
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4.  Marnocali-iiircs  peu  coiisislariLs  à   Ac.  Mantelli  Sow.  s[i.,  Ac.   rotomageiise 

Bhong.    sp..  Ac.  Cunningtoni  Siiaiipiî  sp.,  passanl    prof^iessivemenl  aux 
euucliesi  s^uivantes. 

5.  Allernance    rt-fiiilièro    de    marnes   i^M'iscs  cl  de  l)aii(s  de  rnarnocalcairos  de 

MO  contiiiiofros   d'i-paissour  iniviroii,   l'ossilifèro  vors  iirio  maison  foroslicfc 
où  I'dii  recueille  eu  iihdiidaiicc  Schlônbuchia  variant  Bhonc.  sp. 


Hopl.  Henauxianiis,  fréquent  dan?  lassise  n°  3,  est  un  fossile 
caractéristique  de  la  gaize  à  Mortoniccras  in/îctlum  de  i'Argonne.  Et 
la  coupe  précédente  permet  de  distinguer,  an-dessus  de  la  Zone  à 
Mort.  in/Ialuni.  les  deux  suivantes  : 

Zone  à  Ac.  rotomagense  Bkong.  sp.  et  .4c.  Mantelli  Sow.  sp. 

Zone  à  Schlonbachia  varians  Brong.  sp. 

Ces  trois  espèces  sont  souvent  réunies,  en  particulier  dans  la  faune 
classique  de  la  craie  marneuse  de  Rouen  ;  mais  dans  le  Sud-Est  de 
la  France  leur  apparition,  ou  du  moins  leur  grande  fréquence,  sont 
successives  suivant  l'ordre  indiqué. 

A  la  Zone  à  Schl.  varians  se  bornera,  vers  le  haut,  la  série  des 
couches  qui  seront  étudiées  ici.  Elles  supportent  dans  la  région  des 
Basses-Alpes,  où  la  suite  est  le  mieux  représentée,  un  complexe 
marnocalcaire  extrêmement  monotone  et  assez  peu  fossilifère.  La 
faune,  déjà  très  appauvrie  dans  les  couches  à  Ac.  rotomagense  et 
même  dès  le  niveau  à  Mort,  inflatum,  n'offre  plus  que  des  Inocera- 
mes,  quelques  Echinides  et  de  rares  Ammonites  et  se  prête  mal  à  des 
recherches  stratigraphiques  détaillées.  On  est  dailleurs  entré  fran- 
chement dans  le  Crétacé  supérieur;  et  les  dépôts  qui  suivent  sont 
bien  connus  d'après  le  travail  fondamental  de  M.  Fallot  et  d'autres 
pubhcations  récentes. 


Pour  résumer  les  considérations  stratigraphiques  qui  précèdent, 
nous  adopterons  dans  cet  ouvrage  la  succession  des  Zones  qui  figu- 
rent dans  le  tableau  suivant  : 
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Cénoma- 
nien. 


VIII.—  Zone  à  Schlœnbachiavarians  Brong.  sp. 
VII. —  Zone  à  Acanthoceras  rotomagense 
Brong.  sp. 


/  VIb  . 

—  Sous  -  Zone  à  Mortoniceras  mflatum 
Sow.  sp.  el  Turrilites  Bergeri 
Brong. 

)  via  . 

—  Sous-Zone  à  Mortoniceras  Hugardiannm 
d'Orb.  sp. 

Albien. 

V. 

—  Zone  à  Hoplites  dentatus  Sow.  sp. 

IV. 

—  Zone  à  Hoplites  {Ley meriella)  tardefur- 
calus  Lkym.  sp. 

III. 

—  Zone  à  Douvilléiceras  nodosocostatmn 
d'Orb.  sp.  el  Dour.  Bigoureti 
Seunes  sp. 

Aptien. 


Gargasien. 


Bedoulien. 


Ilh  .—  Sous-Zone  à  Douvilléiceras  subdnodoso- 
costatum  Sinzow,  Donr.  Bnx- 
torfl  Jacob  el  Belemnites  semi- 
canaliciilatus  Blainv. 

lia  . —  Sous-Zone  à  Oppelia  Nisus  d'Orb.  sp.  el 
Hoplites  furcatus  Sow.  sp. 


I.—  Zone  à  Parahoplites  Deshayesi  Leym. 
sp.  el  Aucyloceras  Matkeroni 
d'Orb. 


Les  nombreuses  coupes  des  Alpes  françaises  et  des  régions  voisines 
examinées  dans  la  troisième  partie  fourniront  une  justification  plus 
complète  de  l'emploi  des  Zones  distinguées. 

Le  tableau  qui  précède  comporte  déjà  des  divisions  en  étages.  Ces 
coupures  ne  pourront  être  établies  que  par  les  études  qui  suivront. 
Néanmoins,  comme  il  sera  commode  d'utiliser  des  termes  globaux 
plutôt  que  de  parler  continuellement  des  huit  Zones  distinguées,  nous 
nous  croyons  autorisé  à  nous  en  servir  dès  le  début,  en  les  employant 
toujours  dans  le  même  sens.  De  même  nous  emploierons  couram- 
ment le  terme  de  Crétacé  moyen  pour  désigner  l'ensemble  des  ter- 
rains étudiés  dans  cet  ouvrage. 

On  remarquera  en  outre  que  les  huit  Zones  sont  affectées  des 
n"^   I,    II,  etc.  .  .  ;   ceux-ci    serviront   dans    les    coupes    et  schémas 
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personnels  donnés  ici,  que  l'on  pourra  ainsi  facilement  rapprocher  les 
uns  des  autres. 

Aux  niveaux  distingués  correspondent  pour  la  plupart  de  très  belles 
faunes  dont  quelques-unes  sont  bien  connues.  Donnons  succinctement, 
à  titre  d'indication,  quelques  équivalences  avec  les  zones  établies,  en 
soulignant  les  gisements  dont  la  liste  figurera  plus  loin. 

VI|,  La  Fauye  (Isère)  ;  le  Tondu  (Basses-Alpes)  ;  la  Vraconne  près 
de  Sainte-Croix  ;  Gaize  de  l'Argonne  ;  etc.  .  . 

Via  Couches  a  et  6  de  la  Perte  du  Rhône  :  (jisemenl  du  pont 
d'Entrèves  près  de  Leschèraines  en  Bauges  (Savoie)  ;  Gault 
supérieur  de  Mont  Saxonet  (Haute-Savoie). 
V.  La  Collette  de  Clars  près  d'Escragnolles  ;  Gourdon  (Alpes- 
Maritimes)  ;  la  Balme  de  Bencurel  (Isère);  marnes  à  fossiles 
pyriteux  dites  de  VAlbien  moyen  de  Sainte-Croix  et  du 
Bassin  de  Paris. 

IV.  Couches  c  de  la  Perte  du  Rhône  ;  les  Prés  de  Bencurel  (Isère)  ; 
couches  phosphatées  dites  de  VAlbien  inférieur  de  Sainte- 
Croix  et  du  Bassin  de  Paris. 

III.  Gisement  principal  de  Clansayes  (Drôme)  ;  Grès  durs  de  la 
de  la  Perte  du  Rhône. 

Ilb  Gisement  du  Luitere  Zug  dans  la  vallée  de  l'Engelberger  Aa, 
près  du  Lac  des  Quatre-Cantons . 

II-i  Marnes  aptiennes  du  Sud-Est  de  la  France  avec  leurs  deux 
faciès  :  faciès  dit  occidental  :  Gargas  (Vaucluse)  ;  Carniol 
(Basses-Alpes)  ;  faciès  dit  oriental  :  Hyèges,  Vergons 
(Basses-Alpes);  Serre  Chaïtieuprès  de  Lesches  [Drame). 


PREMIÈRE   PARTIE 
Études    paléontologiques 


CHAPITRE  1 

Listes  paléontologiques. 


Gisement  du  Serre  Chaïtieii  près  de  Leselies 
(Dronie). 

Sous-Zone  n"  II^  ,  à  Oppelia  Aisus  d'Orb.  sp.  et  Hoplites  furcatus 

So\v.  sp. 

Garrjasien    inférieur,    faciès  oriental  '. 

Daprè<  la   cullection  V.  Lambert,   h   Vevnes  (Haules-Alpes). 

1.  Phylloceras  Guettardi  Raspail  î^p.  iii  u'Omur.yY. Pal.  franc.  Terr.  Crét., 

t.  I,  p.  Hi'J.  pi.  ri.{.  lig.  1  à  :}.  —  Très  commun. 
-1.  Phylloceras  sp.  cl".  Guettardi  I^asp.  sp. —  Niiiiilmiise  série  déchaiilil- 

ions  de  même  port  et  de  mémo  cloison  que  Pli.  Guettardi,  mais  où  les 

sillons  s'eiracent  progressivement. 
3.  Phylloceras  sp.  (  =  Phyll.    Paqiiiei-i   Sayx  in  coll.).  Espèce  aplatie  à 

ombilic  assez  étroit,  à  stries  sur  la  région  txfcrni'  cl  sillons  légers  sur  le 

moule  interne.  —  1  exemplaire. 


*  On  trouvera  dans  l'ouvrage  de  M.  K.iliax,  Montagne  de  Lare.  p.  266,  une  liste 
des  marnes  aptiennes  de  Carniol  (Basses-.VIpes),  correspondanl  au  faciès  occidental 
du  Gargasien  inférieur. 
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k.  Phylloceras  Caiiavantii  d'Okbigny  sp.  Prodrome  de  Paléontologie,  [.II, 
p.  113,  M"  -23.  Espèce  aplalie,  à  sillons,  mais  à  oiiibilic  large,  tout  a  fait 
anormal  pour  nn  Phylloceras.  —  1  ex. 

ô.  Phylloceras  Moreliainun  d'Oru.  sp.  Pal.  franc.,  etc.,  p.  176,  pi.  54, 
fig.  1  à  3.  Espèce  aplatie  sans  sillon,  avec  stries  sur  le  bord  externe  et 
cloisons  assez  découpées.  —  2  ex. 

6.  Phylloceras  Rouyanum  dOrbigny  sp.  Pal.  franc.,  p.  302,  pi.  110, 
lig.  3,  4  et  5.  Dans  le  Prodrome,  p.  98,  n'ORuiGNY  identifie  cette  espèce 
avec  Phyll.  inf^indiMilum  d'Orb.  sp.  et  la  cite  du  Néocomien  et  non  de 
l'Aplien,  où  figure  du  même  groupe,  a  ombilic  puncliforme,  Phyll.  pictu- 
ratum  n'OuB.  sp.  Pal.  franc.,  p.  178,  pi.  54,  fig.  4  à  6.  D'après  la  figure, 
cette  dernière  espèce  a  le  bord  siplional  aminci  et  la  section  ogivale, tandis 
que  les  figures  de  Phyll.  Rouyanum  montrent  une  section  très  large  et 
arrondie.  —  Les  nombreux  échantillons  rangés  ici  sous  ce  nom  corres- 
pondent par  tous  leurs  caractères,  dimension,  forme  du  tour  et  cloisons, 
aux  figures  données  par  d"()i!I!Igny  pour  Ph.  Rouyanum. 

1.  Lytoceras  cf.  crebrisulcatuiii  Uhlig.  Wernsdorferschichten,  p.  67, 
pi.  V,  fig.  8  à  10.  —  2  ex.  à  tours  contigus,  à  accroissement  plus  rapide 
que  Lyt.  strangulatum  d'Orb.  sp.,  et  sillons  indécis. 

8.  Lytoceras    (Gaudryceras)   numidiim    CoQU.\Nn    in   Sayn.    Desc.    des 

Ammonilides  du  Barrémien  du  Djebel  Ouach  près  Constantine.  Lyon, 
1890,  p.  14,  pi.  1,  fig.  3  à  4.  —  Nombreuse  série  où  les  caractères  sont 
légèrement  variables,  où  le  tour  en  particulier  est  peut-être  plus  épais, 
plus  arrondi  et  plus  embrassant  que  dans  l'espèce  de  Sayn;  mais  le  port 
général  et  les  caractères  de  la  cloison  sont  les  mêmes. 

9.  Lytoceras  (Tetragonites)  Duvalianum  dORii.  sp.  Pal.  franc.,  p.  158, 

pi.  50,  fig.  4  à  6.  —  Nondîieux  exempiain^s. 
10.  Lytoceras  sp.  cf.  Duvalianum  d'ORB.  sp.  —  5  ou  6  échantillons  à  toui's 

plus  arrondis  el  sillons  plus  indi'cis  que  dans  la  forme  type, 
il.  Lytoceras   (Jauberticeras)  '  Jaubertianuni   d'Orb.  sp.  Prodro7»e,  II, 

p.  113,  n"  20,  ei  Journal  de  Conchyliologie,  I.  1,  |»I.  Vlll,  lig.  5  à  6.  — 

2  ex.  de  la  forme  type. 

12.  Lytoceras   (Jauberticeras)  Jauberliauum    d'oiin.  sp.  var.  —  Nom- 

breuse série  d'échantillons  plus  globuleux  que  le  type, à  carène  latérale 
moins  aigué  et  surtout  spire  saillante  à  l'intérieur  de  l'ombilic. 

13.  Desmoceras   (Uhligella)-  Seguenzae  Coq.    in   Sayn.  Djebel  Ouach., 

p.  40,  pi.  II,  lig.  loab.  —5  ex. 

14.  Desmoceras  (Uhligella)  Zurcheri  Jacob  el  Tublkr.  Étude  straligra- 

phiqûe  et  paléontologique  du  Gaull  de  la  vallée  de  la  Engelberger  Àa. 
Méni.  de  la  Soc.  paléoid.  Suisse,  t.  XXXIII,  1906,  p.  9,  pi.  II,  lig.  lab, 
lab  et  àab.  —  2  ex. 


'  Jauberticeras,  sous-genre  nouveau  créé  pour  les  formes  aptiennes  et 
albiennes  du  genre  Lytoceras  pourvus  d'une  carène  latérale.  (\ .  plus  loin  l'étude  du 
genre  Lytoceras .) 

'^  Uhligella,  sous-genre  nouveau  du  genre  Desmoceras  Zittel.  créé  pour  les 
Desmoceras  aplatis,  à  premier  lobe  latéral  symétrique  et  ornementation  plus  ou 
moins  accentuée.  (V.  plus  loin  l'étude  du  genre  Desmoceras.) 
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15.  Desmoceras    (Puzosia)  Ait()ladei   Savn.   Djchel  Ouarli,   p.  VJ,  |il,  II. 

liir.  Viahc.  —  1  ex. 
Ki.  Desmoceras  (Puzosia)  alV.  \Iayoriaiium  nOuii.  sji.  l'ai,  franc.,  p.  2(57, 

]tl.  2'.K   — •  1  ex.   iiKiiiis  iiivdiiilc  fl  iiioiiis  (■inl)rastiîiiil  que  le  procf^deiil. 

17.  Silesites  ikiv.  .>:p.  (  =  Silesiles  Lambert!  Jacob  in  lilt.]^.  —  1  fx. 

18.  Parahoplites  cl".  Nolani  .Ski  nks    sp.  Note  sur   quelque!^  Ànintoniles  du 

Gault.  B.  S.  G.  F.  (3),  XV,  p.  U61,  pi.  XIL  lii,'.  '»  ab.  ~  1  l»ci  <-x.  a  lours 
iiioiii.><  épais  el  moins  cmbras.^auts  ((uc  le  Ivpc. 
l'J.  Parahoplites  cf.  gargasensis  d'Ohii.  sp.  Pal.  franc.,  p.  199,  pi.  69, 
ûg.  6  à  7.  —  Assez  toimmiii;  il  difTèrc  de  la  forme  type,  dont  il  a  le  port, 
par  des  côtes  moins  serrées,  flexueuses  el  alternativement  grandes  et 
petites. 

20.  Parahoplites   sp.    cl.   crassicostatus   d'Orr.    sp.    Pal.   franc,,   p.    197, 

pi.  59,  lig.  1  à  4.  —  Nombreuse  série  d'échantillons  moins  embrassants 
que  P.  crassicoslalus,  à  tours  carrés,  côtes  droites  luberculées  et  bifur- 
quées  de  deux  en  deux  ou  de  trois  en  trois;  légère  disposilion  crassicos- 
tatus  sur  le  bord  siplional.  Cette  forme  très  intéressante  marque  le 
passage  des  Parahoplites  du  groupe  gargasensis-crassicostatus  à  celui 
de  Par.  Millelianus  d'Ouh.  sj».  par  l'internK'diaire  de  la  forme  suivante. 

21.  Parahoplites  .Milletianus  var.  PeroniJACOB.  Clansayes,p.k\l,  pi.  XIII, 

lig.  :5.  ~  1  bel  ex. 
•22.  Parahoplites  Schmidtl  Jacou  el  Tobleiî.  Engelberger  Aa,  p.  12,  pi.  II, 

fig.  ~  a  b  cl  s  rt  /;.  —  1  ex. 
23.  Douvilléiceras  Royerianum  d'Orb.   sp.    Pal.   franc.,  p.    SG.'),   jd.   112, 

fig.  3  à  6.  —  1  ex. 
2'i.  Douvilléiceras  Martinii   var.  orlentalis  .Iacoh.   Clansayes,  p.  'il2.  — 

2  ex. 
25.  Douvilléiceras  elansayeuse   Jacob.  Clanmyes,  p.  'il3,  pi.  Xlll,  fig.  4 

a  b.  —  2  ex . 
2().  Oppelia  Xisus  uOrb.  sp.  Pal.  franc.,  p.  184,  pi.  55,  lig.  7  à  9.  — 3  ex. 

27.  Ptychoceras  sp.  —  Forme  très  commune,  lisse,  de   iielile  taille,  i)orlant 

quelques  plis  accentués  sur  la  grande  branche. 

28.  Cerithiura  Sanctœ  Crueis  Pictet  et  Gampiche.  Description   des  fossiles 

du  terrain  crétacé  de  Sainte-Ci'oix,  2"  partie,  p.  283,  pi.  LXX,  lig.  14.  — 
Forme  très  coiuniune. 

29.  Cerithium  Cornuelianuna   d'Orb.    Pat.    franc.,  I.  II.  ]^.   3()1,  pi.    228, 

fig.  11-13.  —  1  ex. 

30.  Cerithium  aptieuse  d'Oriî.  Ibid..  p.  3G3,  pi.  239,  fig.  1-3..—  3  ex. 

31.  Terebratula  (Glossothyris)  sp.   —   Généralement   citée  sous  le  nom  de 

Terebratula  hippopus  Rqemer,  cette  forme,  commune  dans  le  faciès 
oriental   des   marnes  aptiennes,   n"est    même    pas    identique  à  la  forme 


'  Les  noms  nouveaux,  suivis  de  la  mention  Jacob  in  Utt..  et  d'ailleurs  donnés 
entre  parenthèses,  correspondent  à  des  espèces  nou\elles  créées  dans  un  ouvrage 
manuscrit  déposé  à  la  Société  géologique  et  à  paraître  en  1907  :  Ch.  Jacob,  Elude 
sur  (Quelques  .Ammonites  du  Crétacé  moyen.  Celte  remarque,  faite  une  fois  pour  toutes, 
s'appliquera  non  seulement  aux  listes  données  ici.  mais  à  l'étude  des  Ammonilcs 
qui  suivra. 


2  4^  GIIAHLKS    ,1AC(tB. 

iirocomiciiiic  désignée  a  lofl,  sous  le  nom  de  T.  hippopus  par  d'Ouiiigny. 
Pal.  franc.,  t.  IV,  p.  85,  pi.  514,  fii^.  15  à  18,  pour  laquelle  Schloenbach 
a  créé  le  nom  de  T.  Stombecki  (voir  à  ce  sujet  Pictet  et  de  Loriol, 
Sainte-Croix,  :>'  [jarlie.  \).  loti).  L'espèce  aptienne  est  moins  épaisse, 
plus  large  et  plus  aliforme  que  l'espèce  néocomienne  ;  le  sinus  frontal 
est  moins  aigu;  le  crochet,  qui  porte  deux  petites  carènes  latérales,  est 
moins  vigoureux,  le  forauien  plus  petit  i. 


'  Dans  un  travail  ultérieur,  Je  reprendrai  l'élude  méthodique  des  nombreux 
Brachiopodes  du  Néocomieti  et  du  Crétacé  moyen,  qui  figurent  dans  la  col- 
lection Gevrey  à  (irenoble.  et  j'aurai  l'occasion  de  décrire  d'intéressantes  formes 
nouvelles,  qui  montrent  la  persistance  des  types  jurassiques  dans  les  formations 
zoogènes  ou  néritiques  du  Crétacé. 
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Gisement  du   Lultere  Ziuj  près  Wf)lïeiiscliiesseii 
(L'iiterwaldeii,  Suisse). 

Sous-ZoNR  ll|, ,  n    Donoxiléiceras  sKbnodosocostnluin  Hiszow,  Duiio. 
Buxtorfi  Jacob  et  /it'lrmnite.s  semicaualici(lnlus  Bi.ainv. 

Gor;/asien  supérieur. 
I)"a|)rcs  la  collccliun  A.  Toiii.i'.ii.  hu  Musée  (l'iiisldirc  iialuirllc  de  Bàle  (Suisse). 

1.  Naiitilus  Xeckerianus  Pictet  t^t  Roux.  Description  (/<?s  mollusques 
fossiles  des  Gri'S  verts  des  environs  de  Genève,  p.  K'..  f)|.  i.  i\ii.  -2  a,  b.  c,  d. 

—  1  e.xemplaire. 

■2.  Nautilus  Clementinus  d'Okuignv.  Paléontologie  française.  Terrains 
crétacés,  t.  I,  p.  77,  pi.  13  bis.  —  2  ex. 

■i.  Belemnites  (Hibolites)  seinicanallculatus  Blainville.  Mémoire  sur 
les  Belemnites,  1827,  p.  fi7,  pi.  I,  fig.  13  ot  13  a,  forme  type,  émiiiemmonl 
caractéristique  du  niveau.  — Très  commune  au  Luitere  Zug. 

4.  Phylloceras  Guettardi  Raspail  sp.*  —  Nombreux  exemplaires. 

.">.  Phylloceras  Goreti  Kilian.  Sur  quelques  Àmmonitides  appartenant  au 
Muséum  d'Histoire  naturelle  de  Lyon .  .\i-cli.  du  Muséum  (rilist.  nal.  de 
L\on,  t.  V,  1902,  p.  5,  pi.  I,  fig.  3  a,  3  6  et  3  C.  —  1  ex. 

ti.  Phyll.  ex.  afr.  Velledae  Anthula.  Ueber  die  Kreidefossilien  des  Kau- 
kasus,  p.  %.  pi.  V,  lig.  2  a,  b,  c.  — 2  ex.  ornes  de  fines  stries  et  dont 
l'épaisseur  est  intermédiaire  entre  celles  de  Phyll.  Goreti  Kilian  et  de 
Phyll.  Velledae  Micii.  sp.:  la  section  du  tour  est  réguliereinent  ovale  et 
non  ogivale. 

7.   Lytoceras  (Tetragonifes)  Duvalianiiin  iiOiUi.  sp.  —  3  ex. 

5.  Lytoceras    (Tetragouites)    Jallabertiauuin    Picn  i    sp.    Grès    cerls. 

p.  'i(),  pi.  4,  fig.  2  a,  b.  —  1  ex. 
".I.  Lytoceras    Depereti  Kilian.    Sur    quelques  .Immonilides  appartenant 
au  Muséum  d'Histoire  naturelle  de  Lyon,  etc..  p.  'i,  pi.  1,  fig.  20  et  20. 

—  1  ex. 

10.  Desinoeeras  (Uhligella)  gr.    de  Seguenzae  Coo.   sp.    in    Savn.    — 

2  échantillons  aplatis,  axant  les  caractères  extérieurs  de  ceux  du  Djebel- 
Ouach,  saut'  l'existence  de  fines  stries  falciformes  à  peine  indi(|uées,  dont 
quelques-unes  s'exagèrent  sur  la  région  siphonale.  Ces  échantillons  rap- 
pellent également  l'espèce  suivante,  mais  ils  sont  ]»lus  aplatis  et  moins 
vigouieusemont  ornementés. 

11.  Desinoeeras  (Uhligella)    Ziircheri  .Iacou.  —    Nombreux  exemplaires. 


'    Pour  les  espèces  qui  ne  sont  plus  arcompagnées  d'aucune  référence  bibliogra- 
phique, consulter  les  listes  antérieures. 
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12.  Desmoceras  Emerici    Raspail  sp.  Histoire  nalureUe  des  Aimnonites  et 

des  Térébratitles,  p.  29,  pi.  II,  fig.  6,  et  pi.  VII,  fig.  (j.  Voir  aussi 
d'Oubigny.  Pal.  franc., p.  160,  pi.  51,  fig.  1  à  .3.  —2  ex.  conformes  à  la 
figure  de  d'Oubigny. 

13.  Desmoceras  (Puzosia)  sp.  cl.  Angladel  Sayn  sp.  -  2  fragments  à  nom- 

breux sillons  et  stries  ventrales  comnu^  dans  l'espèce  de  Sayn,  mais  le 
tour  est  comprimé  latéralement  et  la  forme  est  moins  globuleuse  que 
dans  P.  Angladei. 

14.  Desmoceras    (Puzosia)    Mayorianum    d'Okb.    sp.    —    1    échantillon 

identique  à  ceux  du  Gault  de  Clar  (Alpes-Maritimes). 

15.  Parahoplile.sTobleri  Jacob  et  Tobleiî.  Éhule  stratigraphique  etpaléon- 

tologique  du  Gault  de  la  vallée  delà  Engelberger  .ia,  etc.,  p.  11,  pi.  II, 
fig.  'i  ab,  b  a  b  et  (i  ab.  —  Nombreux  exemplaires. 

16.  Parahoplites   sp.    cf.   Nolani   Seunes.  sp.  in  Jacob  Clansayes,  p.  409, 

pi.  XIH,  fig.  1.  —  Nombreuse  série  d'échantillons  malheureusement 
mauvais  et  incomplets,  qui,  de  même  qu'à  Clansayes,  se  prêtent  mal  à 
une  étude  et  une  figuration  de  cette  nouvelle  espèce.  Les  petits  fragments 
rappellent  les  variétés  à  côtes  fines  et  peu  tuberculées  de  P.  Milletianus 
d'Orb.  sp.;  mais  plus  tard  les  côtes  sont  irrégulièrement  alternantes, 
flexueuses  et  souvent  bifnrquées. 

17.  Parahoplites  Scliinidti  Jacob.  —2  exemplaires. 

Douviiléiceras  gr.  île  D.  Martinii  d'Orb.  sp.—  Très  iiondjreuse  série 
dans  iacjuellc  on  peut  distinguer  (Voir  Jacob  et  Tobler.  Engelberger  Àa, 
p.  1.3  et  suiv.  et  pi.  I)  ; 

18.  Douviiléiceras  Martinii  d'Oui!.  sp.  var  orientalis  Jacoh. 

19.  Douvilléiceiras  subnodosocostatum  Sinzow.  Die  Beschreibung  einiger 

Douviiléiceras.  Arien  ans  dein  Oberen  Neocoin  Russiands.  Verhandlung 
der  Kaiserlichen  Russischen  Mineralogischen  Gesellescli;ift  Bd.  XLIV, 
Lief  I,  S'  Peterburg,  1906,  p.  175,  pi.  II,  fig.  1-8. 

20.  Douviiléiceras  clansayense  Jacob. 

21.  Douviiléiceras  Buxtorfi  Jacob  et  Touler.  Engelberger  Aa,  p.  15,  pi.  I, 

lig.  9  a  b,  10  a  b,  11  a  b. 

22.  Douviiléiceras  subnodosocostatum  var.  pusilla  Smzow.  Loc.  cit.,  p.  180, 

pi.  Il,  fig.  9  et  10. 
2.3.  Toxoceras  (?)  cf.  Honnoratium  d'Orb.  Pal.  franc .,  Terr.  Crét.,  t.  I, 
p.  483,  pi.  119,  fig.l  à  4;  voir  Jacob  et  Tobler,  Engelberger  Aa,  p.  16, pi.  II, 
fig.  9  a,  b  et  c.  —  Fragments  tous  arqués,  très  vigoui-eusement  ornés;  les 
côtes  portent  trois  tubercules  équidistants  de  chaque  côté  du  plan  médian, 
deux  sur  les  flancs,  nu  au  voisinage  de  la  région  siphonale.  Sur  la  partie 
interne  de  la  spire,  chaque  grosse  côte  en  donne  trois  ou  quatre  beaucoup 
plus  fines.  Chez  les  petits  fragments,  il  existe  une  ou  deux  côtes  faibles 
entre  les  côtes  principales  ;  mais  cette  disposition  n'est  pas  conservée 
chez  l'adulte  et  c'est  là  une  première  différence  avec  l'espèce  de  d'Or- 
bigny;  de  plus  le  tour  n'est  pas  comprimé  latéralement  mais  arrondi; 
enfin  nos  échantillons  ont  une  plus  grosse  taille  <[ue  ceux  de  d'Orbigny. 

24.  Hamites  cf.  atlenuatus  SowEnBV.  Minerai  Conchology,\A.CA,  fig. 5  et  6.— 

1  mauvais  fragnicnt  voisin  de  cette  espèce. 

25.  Hamitessp.v.  Jacob  et  Tobler.  Engelberger  Aa, p. \6,  pi.  11,  fig.  10  ab,n  ab. 

—  Cette  forme,  représentée  dans  les  marnes  aptiennes  de  Gargas  (Vau- 
cluse),  est  abondante  au  Luitere  Zug.  Les  côtes  sont  simples  et  droites. 
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au  nombiT  d'environ   1(>  pour  une  loiitcncur  corn-spondaiil  au    diainèlro  ; 

elles  s<inl  alléniiées  sur  la  légidu  inlerne  et  vunl  au  coniraire  en  s'éfiais- 

sissaul   vers   l'exlérieur,    où,    d'une    manière    1res   earaelerislicpie,    elles 

s'inlerronipenl  netlonienl  sur  la  région  siplionale,  donnant  ainsi  un  sillon 

dans  le  [)lan  niodiari.  (llcjisons  ineonnnes. 
•2(5.  FtycliocH'i'as  Puzosiaiuiin   d'Okh.  Pal.  franc,  Terr.  CréL,  I.  I,  j».  ô57, 

j)!.  137.  Ilg.  5  a  7.  —  1  exein[)laiie. 
•27.   Pleurotomaria  gr.  di'  Gibbsi  d'CJui!.    l'rodroinc,  II,  p.   l:il,    n"  101.  — 
•2  moules  iidernes  ideidlipies   à  la    lig.  2  de   Pictet    et    Borx.  Grés  verts, 

pi.  21  ». 
28.  Pleurotoiuaria    allobrogensis     I'ictkt   el    Roux.  Grès    verts,    p.    2'iO, 

\>\.  23,  lig.  3.  —  1  moule  inlerne. 
2y.  Turbo  sp.  —  Très  nombreux  moules  internes  sans  lest   ni  ornementation 

conservés,  ddiic  indeleiininables. 

30.  Solarium  Tiutjryauuin  Pictet  el    R(n:x.   Grès   verts,  pi.   21.   lig.  2.    — 

2  moules  internes. 

31.  Solarium  sp.  —2   moules  inleiues   ra|)pellenl  Straparolus  Martinianus 

d'Orb.  Prodrome,  p.  130  =^  Solariuiii  Martiniamuii  d'Okh.  Pal.  franc., 
Terr.  Crét.,  I.  II,  p.  20'i,  pi.  281,  fig.  y  à  11  ;  mais  la  spire,  quoi(iue  d'angle 
très  obtus,  est  très  nettement  coidque  au  lieu  d'être  enroulée  dans  un 
plan. 

32.  Natica  sp.  —  2  mauvais  moules  internes. 

33.  Scalaria   Dupiniana  n'Onn.  Paléont.  franc.,    Terr.   Crét.,   t.   11,  p.  .j'i. 

pi.  154,  lig.  10  à  13.  —  1  bon  ex.  à  ornementation  conservée. 
3'i.  Aporrhais  oblusa  Pictet  et   Campiciie.  Desc.   des  fossiles  crétacés  des 
environs  de  Sainte-Croix,  2°  partie,  p.  610,  pi.  XGIII,  fig.   9  à   13.  — 
'i  moules  internes. 

35.  Aporrhais  Muleti    d'Oris.    sp.  —   1  moule  iiderne  identiipie   à  la  lig.  1 

de  Pictet  el  Campiche,  Sainte-Croix,  pi.  XCIV. 

36.  Peeten  Kauliuianus  u'Orr.  in  Pictet.  —  3  ex.  doid  un  avec  fragmeid  ili' 

lest,  identiques  à  la  lig.  2  b  de  Pictet  et  Roux,  Grès  verts,  pl.  46. 

37.  Peelen  sp.  —  1  ex.  incomplet,  à  cotes  rayonnanles  1res  fines,  inégales  el 

llexueuses,  oreilles  bien  dt'veloppées  et  très  inégales. 

38.  Janira  sp.  gr.  de  quadricostata  Sowerby.  —  1  grande  valve  du  t\pe  de 

Janira  atava  Rcemer  sp.:  elle  a  3  centimètres  de  large,  5  cotes  dont 
4  principales  fortement  accentuées,  pas  de  côtes  intermédiaires,  mais  seu- 
lement de  fines  stries  d'accroissement  dans  l'intervalle  des  grosses  côtes 
très  accusées.  Oreilles  non  conservées. 

3y.  Hiunites  Studeri  Pictet  et  Roux.  Grès  verts,  p.  504.  pl.  45.  fig.  1.  — 
1  fragment  de  moule  interne. 

40.  Lima  Sabaudiana  Pictet  el  Roux.  Grès  verts,  p.  485.  pl.  40,  lig.  6.  — 
1  bon  moule  interne. 


'  La  plupart  des  Gastropodes  el  des  Bivalves  dont  les  noms  suivent  ont  été 
déterminés  sur  de  mauvais  restes  et  simplement  d'après  la  comparaison  avec  les 
figures  de  d'Orbigny  et  de  Pictet;  on  a  donc  accepté  sans  contrôle  les  attributions 
génériques  de  ces  auteurs,  les  matériaux  étudiés  ne  permettant  à  ce  sujet  aucune 
discussion. 
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'il.  Plicaluia  iiidata  SowKRnv,  1828.  Min  Concli.,  pi.  'i09  =  PUcatiUa 
radiola  d'Ohb.,  1846.  Pal.  franc.,  Terr.  Crét.,  t.  111,  pi.  WS,  fig.  1  à  5 
exclud  6  et  7.  Voir  également  Pictet  et  Gampiche,  Sainte-Croix,  k"  par- 
tie, p.  269.  —  Espèce  très  commune  au  Luitere  Zug. 

42.  Sponclylu.s    çjibbosus    d'Oiuî    Pal.   franc.,  Terr.    Crét.,  t.   III,  p.    658, 

pi.  452,  liiJ.  1  à  6,  —  2  écliantilions  assez  complets  de  petites  valves, 
corrcsptuidanl  à  Spondyius  Bruimeri  Pictet  (>t  Roux,  p.  514,  pi.  47,  flg.  1, 
identifié  plus  tartl  à  respèce  d'Oubigny.  Voir  I^ictet  et  Gampiche. Sainfe- 
Croi.r,  4'  pailic. 

43.  Aucella  caucasica  AiiicH  in  Akthula.  Ueber  Kreidefossilien  des  Kauka- 

sug,  p.  78,  pi.  III,  lig.  :>ab.  —  I  bon  échanlillon  cnficr  et  très  nettement 
caractérisé. 

44.  Ostrea  (Exogyra)  Kauliniana  dOrh.  Pal.  franc.,  Terr.   Crét.,  t.  III, 

p.  708,  pi.  471,  lig.   1  a  S.  —  2  ex. 

45.  Ostrea  (E.xoyyra)  conica  Sowerby.  Min.  Conch.,  pi.  26,  «o»    u'Oi\ui- 

GNY.  —  1  nK)idc  interne. 

46.  Ostrea  (Aleclryoïiia)  Milletiaiia  D'ÛRii.  Pa/.  franc.,  Terr.  Crét.,  I.  III, 

p.   712,  pi.  472,  lig.   5  a  7.  —  3  ex. 

47.  Mytilus  cf.    Orbiguyanus   Pictet  et  Roux.    Grés  rerls,  p.  479,  pi.  39, 

tig.  9  a,  b,  c.  —  1  ex. 
'18.  Ai'ca  cariiiata  Sowekijy.  Min.  Conch.,  pi.  44,  (ig.  2  et  3.  —  4  ex. 

49.  Area  Cainpichiana  Pictet  et  Roux.  Grés  verts,  \).  459,  pi.  36,  tig.  .iab. 

—  2  moules  internes. 

50.  Ai'ca    (Cucullea)   flbrosa   Sowerby.  Min.    Conch.,  pi.  207,   tig.  2.   — 

1  moule  inicrne. 

51.  Area    subnana   IMctet  cl  lîoux.  Grés  verts,  p.  461,  pi.  36,  (ig.  6  a,  b,  c, 

d.  —  1  moule  irderiie. 

52.  Opis  Hugardiana  u'Ouii.    l'ai,   franc.,  Terr.  Crét.,  III,  p.  154,  pi.  253, 

tig.  4-7  {z=:^Op.  Sabaudiana  n'Oaii., /oc.  cit.,  p.  53,  pi.  254,  fig.  143,  el 
pi.  257,  fig.  4  à  6).  Voii-  Pictet  et  Gampiche,  Grés  verts,  3°  partie, 
p.  328.  — 4  ex.  très  typiques. 

53.  Cypi'ina  rhodaiii  Pictet  et  Roux.  Grés  verts,  p.  4'i5,  pi.  34,Jig.  -lab. — 

1  beau  moule  inlerne. 
5i.   Venus  Vibrayaiia  d'Orb.  Pal.  franc.,  Terr.  Crétacés,  1 .  111,  p.  442,  pi. 384, 
lig.   16  à  20.  —  1  moule  interne. 

55.  Maclra  gaultina  Pictet  et  Roux.  Grés  verts,  p.  407.  pi.  29,  lig.  3.-2  ex. 

56.  Terebratula  Duteiupleana  dOrb.   Pal.  franc..   Terr.   Crétacés,  1.  IV, 

p.  93,  pi.  511.  —  Très  commune  avec  une  aussi  une  grande  latitude  de 
variations  que  dans  les  gisements  albiens. 

57.  Rhyiichoiiella  sp.  cf.  polygona  d'Ohb.  Pal.  franc,  I.  IV,  p.  30,  pi.  496, 

fig.  1  à  4.  —  On  désigne  ainsi  une  dizaine  d'échantillons,  dont  les  plus  gros 
sont  malheureusement  déformés.  Le  port,  l'épaisseur  et  le  crochet  sont 
ceux  de  l'espèce  de  d'Orbigny;  cependant  la  grande  valve  n'est  pas 
déprimée  dans  la  région  médiane  comme  dans  les  échantillons  du  Gault; 
les  côtes  sont  plus  nombreuses  dans  le  sinus  frontal  plus  mordant,  plus 
carré  et  plus  avancé  vers  la  petite  valve.  Ges  échanlillons  ont  un  peu  le 
port  de  Rh.  tripartita  Pictet.  Descr.  des  fossiles  du  Terrain  Crétacé 
des  environs  de  Sainte-Croix,  b«  partie,  achevée  par  de  Loriol,  p.  44, 
pl.GG,  fig.  4  et  5;  mais  la  disposition  des  côtes,  l'éunies  vers  la  connnis- 
sure  frontale  dans  celte  dernière  espèce  ne  se  retrouve  pas  ici.  1mi  somme 
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les  (■(■liinitillons  du  Luiloïc  Zug  sont  livs  voisin.s  il''  lih.  jjoIij'jdiki  h'Oiui.. 

ol   il  n'csl  utik'  do  les  disUntfUPr  sous  forme  de  vnrieté   que  pidcc   ((iie 

les  dillereuces  siijnalées  se  relruuveid  ;i  ('^lausiiyes. 
08.   Khynclionella     Doluri    V]<.TF.r  =  Rhynchonella   aulcata  d'Ohhiony  non 

(Parkinson)  Davidson.  Voir  Picikt  el   dk  Lohiol.  Sainte-Croix,  C)"  par- 
lie,  p.  38,  pi.  CXCIX,  fig.  7  à  II.  —  10  ex. 
59.  Epiaster   Ricordeaui    d'Orhkiny  (Hemiaster).  —    I   IrarMiienl    (]ni   ne 

I)eul  t'ire  délerniiiK"  qu'approximalivemenl  <. 
<■>(!.   Holastor    Pevt^'/.i    Sismomia.    —  1   ex.  :    niènie    remaiiiin'    (|iir   pour    le 

piéci'dfui 
CI.   (^atopygiis    «■yliiitli-ieiis  Dksou.  —  l'ne  dizaiue  (rt'clianlillous. 
lij.    Discnides  (l<M-nr:i(us  Dksoh.  —  Celle  espèce  est  l'un*'  des  plus  alxuulaulcs 

(lu  tfiscnicul.  Quchpies  écliarilillons,  le  moins  grand  nombre,  soni  d'ailleurs 

(lil'liciles.  vu  leur  mauvaise  conservalion,  à   séparer  de  Discoides  conicus 

Dksoi!. 
(i.i.  Peltastes  Studeri  .\(;assiz  (Salenia).  —  1  ex. 
li't.  Diplopodia  Brougniarti  AfiASsiz  (Tetragramina).   —  I  ex. 


'    Tous  les  Echiiiides  cités  dans  ce  travail  ont  été  revus  par  M.    le   colonel  Savis. 
à  qui  nous  exprimons  tous  nos  remerciements. 
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Gisement  de  Clansayes  (Drôme). 

ZoNR  N°  III,  à  Douvilléiceras  Bigoureti  Seunes  sp.  et  Douv. 
nodosocostaiurn  d'Orb.  sp. 

D'après   les   collections   Ch.  Lory,  Déciiaux,  Jacoiî,  à  l'Université 
de  Grenoble,  et  la  collection  A.  Gevrey,  à  Grenoble. 


t.  Vertèbres  d'Oxyrhiiia  ou  de  Lamna^.  —  2  e.\.  Coll.  Gevi'e\ . 
•1.  Scapanorhynchus  subulatus  Agassiz  sp.  —  Commun. 
;{.  Scapanorhynchus  rhaphiodon  Ag.  sp.  —  Commun. 

4.  Lanina  appendiculala  Ag.  sp.  —  Très  commun. 

5.  Oxyrhina  macrorhiza  Pictet  et  Gampiche.  —  2  ex.  Coll.  Gevrey. 

6.  Ptychodus  decurrens  Ag.  —  1  ex.  Coll.  Déchaux. 

7.  Ischyodus  sp.  —  l'ragment  de  dent.  Coll.  Gevrey. 

8.  Dent  préhensile  de  Pycnodonte. —  1  ex.  Coll.  Gevrey. 

9.  Beleninites  inininiu.s   Lister  in   d'Orb.    Pal.  franc.,  Terr.Crét.,  1.  I. 

p.  55.  pi.  55,  hg.  3  à  9.  —  Commun. 

10.  Nautihis  Nekerianus  Pictet  et  Roux.  —  4  ex. 

11.  Nautihis  Montmollini  Pictet  et  Gampiche.  Description  des  fossiles  des 

environs  de  Sainte-Croix,  2°  partie,  p.  147,  pi.  XVIII.  fig.  4  à  6.  Nautile 
lisse,  épais,  à  siphon  central.  —  1  ex. 

12.  Phylloceras  Guettardi  Rasp.  sp.  —  1  ex.  Coll.  Jacob. 

13.  Phylloceras  V'elled;e   Michelin  sp.  Mém.   Soc.  géol.,  t.  III,  p.  100.  — 

1  ex. 

14.  Phylloceras  sp.  aff.  Velledse  Mich.  sp.  in  Anthula.  —  2  ex. 

15.  Desnioceras   (Uhllgella)  Toucasi  Jacob.    Clansayes,  p.    405,  pi.  XII. 

fig.  4  a  h  c'[  6.  —  Assez  commun. 
1(1.  Desnioceras    (Uhlitjella)    clansayense    Jacob.    Ihid.,  p.  403,  pi.  XII, 
fig.  2  a  h  e\  3  a  h.  —  Très  commun. 

17.  Desnioceras    falcistriatum    Anthula.    Kreidefossilien    des   Kaukasus, 

p.  103,  pi.  VIII,  ûg.2ab.  —  Commun. 

18.  Desnioceras  (Latidorsella)^   akuschaense   Anthula.    Ibid..   p.   104, 

pi.  VllI,  fig.  4  a-c.  —  Assez  commun. 

19.  Desnioceras  (Puzosia)  Mayorianuni  nOnB.  sp.  —  1  ex. 


*  M.  Priem  a  bien  voulu  examiner  les  vertèbres  et  les  dents  de  poissons,  dont 
les  déterminations  sont  citées  ici,  d'après  lui,  à  Clansayes,  aux  Prés  de  liencurel  et 
à  la  Fauge.  Nous  lui  en  exprimons  notre  bien  vive  reconnaissance. 

^  Latidorsella,  sous  genre  nouveau  créé  pour  les  Desmoceras  voisins  de  Desmo- 
cerns  laluhrsalum  Mich.  sp.  (Voir  plus  loin  l'étude  du  genre  Desmoceras  Zittel.) 
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20.  Parahoplites   Nolani    Seunes    sp.    Note  swr  quelques    Aminonitea   du 

Gault  B.  S.  G.  F.  (3),  XV,  p.  :>M,  pi.  XIII,  fii,'.  4  a  h  c.  —Très 
commun. 

21.  Parahoplites  sp.  ri'.  Nolani  Seunes   sp.   in  .I.\(;oit.   Clansayes,  p.  't09. 

pi.  XIII,  lig.  1.  —  .\ssoz  commun. 

22.  Parahoplites  Grossouvrei  Jacoh.  Ibid.,  [>.   4«i»,  pi.    .\III,  tig.  2  a  ci  b. 

—-  ,Vssc/.  cDinmun . 

23.  Parahoplites  Schinidti  Jacoiî.  —  2  ex. 

2't.   Parahoplites   Milletiamis    var.     Peroni    Jacob.     Clansayes.     [>.    'ill. 

pi.  XIII,  tig.   -i.  —  '.  ou  .■>  ex. 
2.').  Parahoplites  Bigoti  SEUNKSsp.  Loc.  cit.,  p.  ôds,  pi.  XII,  lii<.  2  a  h.  — 

Assez  commun . 
2<).   Doiivilléieeras  Martinii  var.  orieiitalis  .Iacoii.  —  Asso/,  comniuii. 

27.  Doiivilléiceras  <'lansayense  Jacoiî.  —  Commun. 

28.  Doiivilléiceras  Biyoureti  Skines  sp.  Loc.  cit.,  p.  ."ifn;.  pi.  .\l\'.  fii,'.  3  cl 

'i  a  b.  —  Très  commun. 
2ii.  Doiivilléiceras   Bigoiireti  Sei  nés  sp.  var.  Seuiiesi  Jacoh.  Clansayes. 
p.  416,  pi.  XIII.  lig.  lab.  —  Assez  comnmn. 

30.  Doiivilléiceras  Bergeroni  Seunes  sp.  Loc.  cit.,  p.  5(15.  pi.  XIV,  titi.  1 

cl  2  a  b.  —  (lommnn. 

31.  Doiivilléiceras  nodosoeostatum  d'Ouh.   sp.   Pal.  franc.,  Terr.  Crét., 

t.  I,  p.  258,  [»1.  7.'),  fig.  7  1-4.  —  Très  coimviuii,  sous  la  forme  type  avec 
son  ornementation  bien  marquée,  ou  sous  la  forme  de  nombreuses 
variétés,  d'ailleurs  mal  distinctes,  à  ornementation  plus  ou  moins  sim- 
plifiée, plus  ou  moins  atténuée. 

32.  Hamites  sp.  —  Mauvais  fragments  du  type  de  H.  attenuatus  Sow. 

33.  Pleurotomaria  alpina   (d'Oub.)   Pictet    et   Roux.   Grès  verts,  p.  234, 

pi.  22,  fig.  4  a.  —  1  moule  interne  identique  à  la  figure  citée. 

34.  Pleurotomaria   Paris    d'Orb.    Prodrome,  II,    p.    131,  n°  164.    Espèce 

non  figurée,   connue  simplement  par  cette  diagnose  :  «  de  la  forme  du 
P.  lima  mais  avec  de  fortes   côtes  longitudinales  grenues.  »'  —  Assez 
commun. 
3.5.  Pleurotomaria    Faucignyana    Pictet   et    Roux.    Grès    verts,  p.    232, 
pi.  22,  fig.  2a  b  (sous  le  nom  de  PI.  d'Orbignyana).  —  2  moules  internes. 

36.  Trochus  eonoideus  d'Oub.  Pal.    franc.,  I.  II,  p.  218.  pi.  184,  fig.  4-7. 

—  1  moule  interne. 

37.  Turbo   Martinianus   d'Oub.    Ibid.,   p.    218.    pi.    184,   fig.  4-7.    —    Très 

commun. 

38.  Solarium    dentatum    d'Obb.  Ibid.,  p.  20l,  pi.  180,  fig.  .5  à  8!    —   Nom- 

breu.x  moules  internes. 

39.  Natica  ervyna  d'Oub.  Ibid.,  p.  159,  pi.  176,  flg.  7.  —  3  ex. 

40.  Natica  Favrina  Pictet  et  Roux.  Grés  verts,  p.  81,  pi.  17,  fig.  4.  —  4  exem- 

plaires. 

41.  Natica  Rauliniana  d'Orb.  Pal.  franc.,  Terr.  Crét.,  t.  II,  p.  160,  pi.  17'i, 

fig.  1.  —  Commune. 


'  Cette  espèce,  d'ailleurs  citée  par  d'Orbigdy  dans  le  gisement,  n'est  pas  dou- 
teuse, quoique  non  figurée.  11  en  est  de  même  de  quelques  autres  qui  suivent  et 
dont  les  noms  sont,  au  moins  provisoirement,  empruntés  an  Prodrome. 
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42.  Natica  gaultina  n'Onn.  llnd.,.\).  15B,  pi.  173,  fig.  3  et  4.  —  Très  commune. 

43.  Natiea  truncata  Pictet  et  Roux.  Grès  rerts,  p.  185,  pi.  18,  fig.  2.  —  Assez 

(•(Miimunc. 

44.  Sealaria  Dupiniana  n'Oiii!.  — Assez  commune. 

45.  Sealaria  Clemontina  d'Ohh.  Pal.  franc.,  Terr.  Crét .,  t.  II,  p.  52,  pi.  156, 

lig.  (■>  il  y   —  Assez  commune 
4fi.  Eulimasp.  cf.  E.  amphora  d'Oru.  Ihid.,  p.  (i(i,  pi.  150,  fig.  1.  Corpiille 
plus  allongée   et  plus  régulièrement  çnniquc  (|ue  l'espèce   dont   le  type 
provient  des  grès  d'Uchaux.  —  2  ex. 

47.  Apporrhais   Drunensis   d'Oiuk   sp.  Ihid.,    p.  298.    Espèce  non    figurée, 

connue  pai'  cette  simple  diagnose  :  «  l<]spèce  voisine  de  R.  Parkinsoni, 
mais  pln>  grande,  plus  allongée,  pourvue  de  stries  Iransverses  cl  de 
grosses  côles  longitudinales.  »  —  Assez  commune. 

48.  Avellana  inflata   d'Oriî.  sp.  Ibid.,  p.   128,   pi.  168,  fig.   1-4.  —  1  moule 

interne. 

49.  Avellana  incrassata  d'Okh.  Ibid.,  p.  133,  pi.  KiS,  fig.  13-16.  —  2  moules 

inlernes. 
:>0.  Janira  quinquecostata  (Sow.)   d'Orb.    Ibid.,  p.  632,  pi.  444,  fig.  1-5.  — 
Assez  commune;    de  plus  petite  taille  que  le  type,  quoique  l'ornemen- 
tation des  deux  valves  soit  la  même  que  chez  celui-ci. 

51.  Lima  Itieriana  Pictkt  et  Roux.  Grès  verts,  p.  484,  pi.  40,  fig.  5.  V.  Pictet 

et  Campichk.  Sainte-Croix,  4"  partie,  p.  156,  pi.  CLXVI,  fig.  4  et  5.  — 

1  moule  interne  peut-être  un  peu  plus  allongé  que  le  type. 

52.  Plicatula  inflata  Sow.  (=  Plicatula  radiola  d'Orb.). —  Commune. 

53.  Inocerauuis  Salomoni  o'Orb.  Prodrome,  t.  II,  p.  139,  et  Pictet  et  Roux. 

Grè.s  verts,  p.  501,  pi.  42,  fig.  3.  —  2  ex. 

54.  Spondylus  gibbosus  d'Orb.  —  Commun. 

55.  Ostrea  (Aleetryouia)  Milletiana  d'Orb.  — 3  ex. 

56.  Arca  Hugardiana  h'Orii.  PaV.  franc.,  t.  II.  p.  216,  pi.   313,  fig.  4-6.  — 

3  ex. 

57.  Arca  carinata  Sow.  Min.  Conch.,  pi.  44.  —  Très  commune. 

.58.  Arca  glabra  Park.  (=   Arca  fibrosa  d'Orb.).  V.   Pictet  et  Campiche. 
Sainte-CroLic,  3'  partie,  p.  456.  — Très  commune. 

59.  Acta  cf.    obesa  Pictet  et   Roux.   Grès  rerts,  p.  466,  pi.  38,  fig.   1  et  2. 

Coquille  plus  épaisse  et  plus  renflée  que  celle  iVArca  glabra  Paiîk.. 
mais  plus  arrondie  ([u'Arca  obesa  Pictet  et  Roux.  —  3  ex. 

60.  Pectunculus  Huberianus  Pictkt  et  Roux.   Grès   verts,  p.    468,  pi.  38, 

fig.  5.  —  3  ex. 

61.  Cardita  rotundata  Picti;t  et  Roux.  Ibid.,  p.  44.3,  pi.  33,  fig.  6  a,  b,  c.  — 

Commune. 

62.  Opis  Hugardiana  d'Or it.  — Très  commun. 

63.  Finibria  gaultina  Piini/r  cl  Roux  sp.  Grès  rerts,  p.  448,  pl.3'i,fig.  4.  — 

2  ex. 

64.  Lucina   Sancta  Crucis    Pictkt   et   Campichk.    Sainte-Croix,   3«  partie, 

p.  289,  pi.  CXXII.  fig.  8  a  ft.  —  3  ex. 

65.  Cyprina  regularis  d'Orb.  Pal.  franc.,  II,  p.  100,  pi.  172,  fig.  3  à  6.-4  ex. 

66.  Venus  Vibrayana  d'Orb.  — Commune. 

67.  Thetys  niinor  Sow.  Min.  Conch.,  pi.  513,  fig.  4-6  non  d'Orb.  Voir  Pic- 

tet et  Campiche.  Sainte-Croix,  3°  partie,  p.  109  et  202.  —  3  ex. 

68.  Solen  sp.  —  2  moules  inlernes. 
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69.  Mactra  (jaultina  PicTET  <'l  Houx.  —  Très  coiniiiuiu'. 

70.  Pauopoa  aciUisulcata  i)"()hb.   l'ai,  fraitr.,  III,  p.   ;{:{('.,  |il.  ;{.')7,  lig.   l-:{. 

—  •_>  i'\. 

71.  Magellania  leniaiiienisis  I'ictkt  et  Roux.  sp.  (jrès  verts,  p.  5:}8,  pi.  51, 

titc.  ,")  il  7.  — ,\ssc/  (•oiniiHiiic. 

72.  Terebratula  DutempU'ana  u'Omu.  — Coriiiiiunc. 

'■i.   Rhynchonella  cf.  polyjjoiia   n'Ouït.  Voir   plus  haut  la  lislc  de  l.iiiliTe 

Ziig.  —  (Inniinuni-,  jivi'c  des  côles  plus  ou  moins  ('•carli'cs. 
7'i.   Rhynchonella  Dehu-i    Pictdt.  —.Sou  'i  ex. 
75.   Khynchunella  siilcala  (Park.)  Davidson.  Brit.  Cret.  Bvachiop.  Paleonl. 

Soc.  1854,  p.  85,  pi.  1<>,   Ijo.   18  a  ."{6.  —  Assi'Z  coniiiiunc  t'I  bien  (•(infdirnr 

au  Ivpc. 
7(1.   Rhynchonella  cf.  lata  d'Ouïs.  Pal.  franc.,  Terr.  Crét.,  IV,  p.  21,  pi.  ni, 

lii^.  15  et  1().  —  Un  petit  échantillon,  Coll.   Déchatx.  aplati  à  eûtes  Unes 

rappelant  la  figure  citée. 

77.  Hemiaster  bnfo  Buonc .  [Spatangus)^.  —  't  ex.  Coll.  Déc.h.'vux,  de  prove- 

nance douteuse. 

78.  Pyrina  cylindrica  A.  Gras.  — 2  ex.  Coll.  Gevhev. 

79.  Catopygns  carinatus  Goldfuss  {Nucleolites).  —  Assez  commun. 

80.  Conulus  castaneus  Agassiz.  — 3  ex. 

81.  Discoïdes  conicus  Desor.  —  Très  commun. 

82.  Peltastes  Studeri  Agassiz  {Diadema).  —  2  ex.  Coll.  Gevrey. 

83.  Trochosmilia  Lorioli  Korv.  Monographie  des  Polypiers  crétacés  de  la 

Suisse.  Mém.  de  la  Soc.  Paléont.  Suisse,  XXII,  1895.  p.  3.  pi.   1.  ti«.  2(1 
à  33. 
Polypiers  indéterminés  el  Bois  fossile. 


'   Détermination  de  M.  le  colonel  Savin. 
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Gisement  des  Prés  de  Reiicurel  (Isère). 

Zone  n"  IV,  à  Hoplites  ( Leijmeriella )  tardefiircatiis  Leym.  sp. 
rf  Hop.  (Leym.J  regularis  Brug.  sp. 

D'après    la  (.ollection   A.   (jevrky,  à    Cii'enoble. 


1 .  Strophodus  sp .  '  —  2  ex . 

2.  Vertèbres  de  Squale  :  Scapanorliynclius  ?  —  3  ex. 

3.  Scapaiiorhyuchus  subulatus  A(;.  sp.  — Commun. 
'i.  Lanina  appendiculala  ACi.  sp. — Très  commun. 

5.  Lainiia  macroiiiiza  Ag.  sp.  — 2  ex. 

6.  Oxyiiiina  angustidens  Reuss.  — 2  ex. 

7.  Ptychodiis  polygyrus  Ag.  —  3  ex. 

8.  Anonisedus  Miinsteri  Ag.  sp.  —  .">  ex. 

9.  Cœlodus  sp.  —  'i  ex. 

10.  Beleinuites  miniimis  Listkr.  —  Assez  commun. 

11.  Nautilus  Neckerianus  Pictet  el  Roux.  —  2  ex. 

12.  Nautilus  Boueliardianus  n'OnD.  —  2  ex. 

13.  Phylloceras  Velledae  MiGH.  sp.  — Commun. 

14.  Phylloceras  subalpiiium  d'Ori!.  sp.  Prodrome,  p.  I2'i,ii''35  {^  Àin.alpi- 

nus  d'Orh.  Pal.  franc.,  Terr.  Crét.,  l.  I,p.  283,  pi.  83,  fig.  1-3).  Les 
exemplaires  des  Prés  diffèrent  de  la  forme  type  de  l'espèce  par  l'indice 
des  sillons. —  Commun. 

15.  Phylloceras  Rouyaiuini  o'Orh.  sp.  V.  plus  haut  la  liste  du  Serre  Chaï- 

tieu.  —  2  moules  internes  identicjues  à  ceux  des  marnes  aptiennes. 

16.  Lytocerassp.  cf.  densifimbriatum  Uhlig.  Wernsdorfer  ScMchten,  p.  67, 

pi.  VI,  fig.  1-2.  —  1  mauvais  fragmentdu  groupe  de  Lyt.  subfimbriatii m 
d'Orb.  sp.  et  portant  sur  un  morceau  de  lest  une  ornementation  voisine 
de  celle  de  l'espèce  d'Uhlig. 

17.  Lytoceras    strangulatum    d'Orb.   sp.    Pal.   franc.,    Terr.    Crét.,   I.  I, 

p.  655,  pi.  49,  fig.  8-10.  —  2  ex. 

18.  Lytoceras  aff.  crebrisulcatiim  Uhlig.  Loc.  cit.,  p.  67,  pi.  V,  (lg.8-10.— 

2  ex.  mal  conservc'S  et  voisins  du  type. 

19.  Lytoceras  (Tetragonites)  Thnotheanuin  Mavou  in  Pictet  et  Houx  sp.^ 

—  Commun. 

20.  Lytoceras  (Jauberticeras)  latericarinatum  Anth.  —  1  ex.  Coll.  Gh. 

LoiiY,  Université  de  Grenoble. 


^   Déterminations  de  M.  Priem. 

'^   Pour  tous  les   Lytoceras  et  les  Desmoceras  dont  les  noms  suivent,  on  consultera 
la  liste  de  la  Balme  de  Kencurel,  où  sont  disculées  les  espèces. 
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'21.  LytoctM-as  (Kossma(('Ila)  A(|assi/.i;iiuiin  Pictf.t  sp.  var.  —  Je  désigrif 
(liiisi  une  (lizjiiiif  (rfcliimlillnti>  i|iii  mil  (li'jîi  l'iispccl  l'I  rornnmcriliilioii  de 
lii  roriiic  tvpe  mais  dmil  \r  loiir,  oiirofc  |)cii  (MiilMassanl,  l'sl  plus  arrondi 
el  inniiis  ('volui'. 

2i.  Lytoceras  (Kossiuatella)  nov.  sp.  ==  Kossin.  n'iiciii'<'l<'ii.se  Jacou 
iii  iitl.)  —  5  ox. 

23.   D<»sinoct'ras  Heiidanli  Brong.  sp.  —  (^oinmiin. 

2'i.  Desinoceras  Paraiidit'i'i  d'Ouu.  sp.   —  Comiiiiiii. 

25.  Desmoceras  (Ulili<jella)  nov.  sp.  (  =  Ulil.  converyeus  Jacou  in  litt.), 

l'orinc  très  cnd)rassanlo  el  épaisse  à  porl  <lf  Phylloceras  et  voisine  de 
Desm.  (Uhligellal  Toucasi  Jacob,  doni  clic  dillïTo  par  l'absence  de  bour- 
roiets  sur  lo  burd  siphoiial.  —  'i  ex. 

26.  Desmoceras  (lllili(iella)  nov.  sp.  (  =  Uhl.  Wallerantl  Jacob  in  litt.). 

—  Commun. 

27.  Desmoceras  (Uhligella)  nov.  sp.  (  =  Uhl.   Reboiili  Jacou  in  litt.)  — 

Commun. 

28.  Desmoceras  (Latidorsella)  latidorsatum  Micii.  sp.,  variole  ij:lobuleuse. 

— ■  Commune. 

29.  Desmoceras  (Puzosia)  Mayorianum  nÛRn.  sp.  —  Commun. 

30.  Silesites  nov.  sp.  (  =  Silesites  superstes  Jacoh   in  litt.).  — 1  ex.  Coll. 

Jacob,  Université  de  Grenoble. 

31.  Parahoplites   Milletianus  d'Orb.   sp.    Pal.  fran^-.,   Terr.    Crét.,  t.  I, 

p.  263,  pi.  87.  La  forme  type,  à  ornementation  très  vigoureuse  et 
cotes  tuberculées  chez  le  jeune,  inégales  et  alternantes  chez  l'adulte,  est 
bien  représentée  aux  Prés  de  Rencurel  où  M.  Buxtorf  (Musée  de  Bàle)  a 
récolté  en  particulier  un  fort  bel  exemplaire  complet  de  65  millimètres  de 
diamètre.  Mais  en  outre,  on  trouve  toute  une  série  d'intermédiaires,  à 
(•t)tes  plus  serrées  et  ornementation  moins  vigoureuse,  transitionnels  vers 
la  forme  suivante. 

32.  Parahoplites   Milletianus  dOrb.  sp.  var.  cf.  elegans  I'hitel.  {Snr  les 

variations  morphologiques  d'Acanthoceras  Milletianum  d'Oru.  sp. 
Le  Naturaliste.  Paris,  !«'  nov.  1906.  p.  246,  lig.  2.)  —  Forme  à  côtes 
serrées,  non  tuberculées  chez  le  jeune,  sauf  au  pourtour  de  l'ombilic. 
Cette  variété  rappelle  Parah.  Nolani  Seunes  sp.  par  l'allure  géné- 
rale de  la  coquille;  de  plus,  sur  la  région  siphonale  carrée,  les  côtes 
sont  atténuées,  suivant  une  bande  lisse  comme  dans  P.  gargasensis 
d'Orb.  sp.;  mais,  dans  la  variété,  les  côtes  droites,  incliiu^es  vers 
l'avant,  alternent  régulièrement  à  partir  de  15  millimètres  de  diamètre. 
Cette  dernière  différence  éloigne  également  la  variété  des  Prés  de  la 
forme  de  M.  Fritel.  Les  plus  gros  exemplaires  connus  ont  de  35  à  40  nnlli- 
mètres  de  diamètre  et  les  renseignements  mantiuent  pour  reconnaître  si 
cette  variété,  abondante  dans  tous  les  gisements  à  Pam/f .  Milletianus 
forme  type  est  identi(|ue  à  la  grosse  variétc'  figurée  par  Pictkt  el 
(^xMPiciiE.  Sainte-Croix,  pi.  XXXVII,  fig.  5aet/>. 

33.  Parahoplites  sp.  gr.  de  Deshayesi  d'Orh.  sp.  —  2  echaiilillons  à  côtes 

tlexueuses  et  alternantes  ciie/  le  jeune,  à  bord  siphonal  aminci  (|ui  pas- 
sent à  la  forme  suivante. 

34.  Parahoplites  Steinnianni  nov    sp.  (^.4//(     itilerruptus  Y'MvrE'r  e[  Ca'h- 

picHE.  Sainte-Croix,  [>\.  XX\III,  fig.  7  a  el  /;,  8  a  et  b.  non  tig.  1  à  6). 
Cette  nouvelle  espèce  a  tous  les  caractères  de  Hopl .  dentatus  Sow.  sp. 
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(  =  4//(.  i'iUernoptus  d'Uiuj.),  suul'  rintcrruplion  des  cùles  par  un  sillon 
bien  marqué  sur  la  ligne  siphonale.  Elle  est  intéressante  parce  qu'on  la 
retrouve  au  même  niveau  (Zone  à  Hopl  regularis)  dans  des  localités  très 
diverses:  Macheroménil  (bassin  de  Paris);  Bainte-Groix  (Jura);  Perte 
du  Rhône,  couche  o  Renevier;  les  Prés  de  Rencurel,  etc. . .,  où  elle 
précède  la  forme  Hoplites  réalisée  dans  ^m.  dentatus,  au  niveau  suivant. 

—  2  ex. 

35.  Parahoplites    nov.  sp.(=  P.  Hitzeli  Jacoh  zn  litt.).    Espèce    cardio- 

cératiforme  assez  embrassante  ;  la  section  des  tours  est  ogivale,  avec 
bord  siphonal  aminci  ;  l'ornementation  consiste  en  côtes  bifurquées  vers 
l'ombilic,  droites,  inclinées  sur  l'avant  et  souvent  bifurquées  une  nouvelle 
lois  à  mi-hauteur  du  tour  sans  être  tuberculées.  —  4  ex. 

36.  Parahoplites  nov.  sp.  (=  P.  Lemoinei  Jacob  in  litt.).  Espèce  embras- 

sante, assez  épaisse;  le  tour  a  une  section  ogivale;  les  côtes  simples  ont 
déjà  la  disposition  tardefurcatus ,  mais  ne  sont  pas  encore  interrompues 
sur  la  région  siphonale.  —  2  ex. 

37.  Hoplites  (Leymeriella')    tardefurcatus   Leym.  s[».  —  La  forme  type 

est  très  commune  aux  Prés;  dans  quelques  échantillons  les  côtes  sont 
beaucoup  plus  serrées  que  dans  le  type. 

38.  Hoplites   (Leymeriella)    nov.  sp.    (=  Leym.  Revili  Jacob  in  litt.). 

Diffèie  de  la  variété  à  côtes  serrées  de  Leym .  tardefurcata,  dont  elle  a 
le  port  général  et  l'épaisseur,  par  l'exagération  de  la  disposition  tarde- 
furcatus, donnani,  au  lieu  de  côtes  élargies  et  simplement  déprimées 
eu  leur  milieu,  un  très  grand  nombre  de  côtes  très  fines,  rappelant  lout 
à  fail  lei<  Hoplites  du  gr.  de  neocomiensis  d'Orb.  sp.  —  4  ex. 

3'.).  Hoplites  (Leymeriella)  nov.  sp.  (=  Leym.  rencurelensis  Jacob  in 
litt.).  —  Forme  voisine  de  Leym.  tardefurcata,  mais  moins  embras- 
saiile  el  plus  épaisse;  la  section  du  tour  est  carrée  au  lieu  d'être  rectan- 
gulaire. —  Très  commune  aux  Prés,  se  renconlre  égalemeni  dans  les 
autres  gisements  du  même  niveau. 

40.  Hoplites  (Leymeriella)  nov.  sp.  (  =  Leym.  Romani  Jacob  in  litt.). 
('oquille  à  section  carrée  rappelant  la  précédente  par  ce  caraclère, 
mais  où  les  côtes  l'cslenl  simplemenl  indiquées  sur  le  côlé  du  tour.  — 
2  ex. 

4t.  Hoplites  (Leymeriella)  regularis  Rruguieke  s]).  Encyclopédie  métho- 
dique n"  19  et  d'Orb.  Pal.  franc.,  Terr.  Crét.,  t.  I,  p.  245,  pi.  71,  fig.  13. 

—  Très  commune  sous  la  forme  type;  quelques  exemplaires  sont  plus 
épais  et  moins  embrassants  que  la  forme  type. 

'ri.   Douvllléiceras  Martiuii  var.  orienlalis  Jacob.  —  3  ex. 

'•3.  Douvilléiceras    mamillatum   Schloth.   sp.    Min.  Tascli.,  \l\,  p.  111. 

Côtes  très  nombreuses,   égales,    très    serrées  et  pourvues   de   très  nom- 

l)reux  tubercules  chez  l'adulte,  de  foi-me  massive  et  embrassante.  —  Très 

comnmn. 
44.   Douvilléiceras    mamillatum  var.    paucicostatum    Parona    et    Bona- 

RKLLi.  Fossili  Alhiani  d'Escragnollcs,  del  Nizzardo,  délia  Liguria  occi- 


^  Leyineriella  Jacob,  sous  genre  nouveau  créé  pour  le  groupe  des  Am.  tarde- 
jurcatus  Leym.  et  regularis  Brug.  V.  plus  loin  l'étude  du  genre  Hoplites  Zittel. 
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dentale,  Palfontoi^niipliia  Itiili.a,  II,  1896,  p.  <»5,  pi.  XIII,  fig.  'i-5.  Cotes 
moins  sorrécs  et  plus  vii,'oiii(iist'in<'nt  ornées  (lue  dans  l'espèce  précé- 
(Icnlf,  mais  encoir  ('■i;alcs  :  l'uiine  dt'jà  moins  embrassanle.  —  (lominnii. 

'i.">.  Doiivilléiceras  ina'quinoduin  Pamona  el  Po.namf.ij.i.  Ibid.,  p.  '.)5. 
pi.  XIII.  fii;.  ().  Cotes  illégales  chez  l'adulle;  les  principales,  liés  forle- 
nienl  liibcrcnlées  surtout  au  pourtour  de  l'ombilic  <'t  de  cliaipic  colé  de 
la  régiiiii  siphonale;  entre  les  côtes  principales,  deux  nu  tr(ii>  |iilitcs 
côtes  à  peine  indiquées:  forme  peu  embrassanle.  —  3e.\. 

'ifi.  Acanlhoceras  Gevreyi  iiov.  sp.  (=  Àm.  Lyelli  Pictet  et  Campiche. 
Sainte-Croix,  !"■  paitio.  pi.  XXI\',  fig.  7  a,  b,  non  1  à  C  et  8).  Cette 
forme  a  lonieminialinii  d'.-lc.  Itierianum  d'Orh.  l'ai,  franc.,  Terr. 
Crét.,i.  I,  p.  ■Hil.  pi.  112,  fig.  ('<-':  mais  elle  esl  moins  embrassante  que 
cette  dernière.  Elle  diffère  û'Ac.  Lyelli  Le\m.  par  une  ornementation 
moins  évoluée;  chez  le  jeune,  jusqu'au  diamètre  de  30  millimètres,  on  cons- 
tate simplement  l'existence  de  côtes  sim[)les,  fle.xueuses  et  incurvées  vers 
l'avant,  s'atténuant  avant  d'arriver  au  bord  siphonal,  marque  par  une 
légère  carène;  plus  tard  la  carène  fait  place  à  une  série  de  petits  tuber- 
cules allongés  suivant  la  ligne  siphonale  en  même  temps  que  sur  les 
flancs  les  côtes  se  lerminenl  par  des  tubercules  triangulaires  formant 
de  petites  crêtes  allongées  dans  le  sens  s|iiral.  Les  exemplaires  les  plus 
épais  rappellent,  à  la  carène  près  remplacée  par  une  ligne  de  tubercules, 
Mortoniceras  Delaruei  d'Oub.  —  Représentée  au  même  niveau  à  la 
Perte  du  Rhône,  cette  esi)èce  est  très  commune  aux  Prés  de  Rencurel. 

47.  Aeanthoceras  Lyelli  Leym.  sp.  Diffère  de  la  précédente  par  re.\is- 
tence  de  plusieurs  tubercules  sur  les  côtes  au  lieu  d'un  seul.  —  Rare. 

'i8.  Aeanthoceras  Camatteanuin  n'Onu.  sp.  Pal.  fane.,  Terr.  Crét.,  t.  I, 
|i.2'il,  pi.  69,  fig.  1-2  et  p.  292,  pi.  86,  fig.  8  à  5.  —  Assez  commun. 

'i9.  Aeanthoceras  (?)  Senequieri  d'Oriî.  sp.  —  Assez  rare  à  ce  niveau,  où 
la  forme  tyjx'  n'est  pas  encore  fixée,  et  où  les  côtes  alternent  fré(iuem- 
meiit.  de  chaque  côté  du  plan  médian,  pour  se  réunir  i)ar  une  dis[tosilion 
en  quinconce  qui  n'est  pas  sans  rappeler  l'espèce  précédente. 

50.  Holeostephanus  sp.  — I  mauvais  fragment. 

51.  Ptyehoceras  sp.  — 1  moule    interne   complètement    lisse   dont    les   deux 

branches  ont  presque  le  même  diamètre. 

52.  Anisoeeras  (?)  '    spiuiyer   iSow.   s|).    Min.    Conch..    |il.  216.  fig.  2.    — 


'  C'est  avec  doute  que  je  rapporte  les  trois  espèces  suivantes  à  cloison  de 
Lytocéralidés.  au  genre  Anisoeeras  ;  elles  ne  sont  décrites  que  sur  des  fragments,  et 
la  forme  générale  en  est  encore  très  incomplètement  connue.  D'ailleurs  celle-ci 
semble  peu  fixée  et  l'on  ne  peut  s'empêcher  de  rapprocher  par  tous  leurs  autres 
caractères,  ornementation  et  cloison,  des  céphalopodes  déroulés  tels  que  Aniso- 
eeras? spiniger  Sovv..  Haniites  arrogans  Giebel  et  Turrilites  Robertianas  d'Orb. 
Dans  un  autre  groupe,  les  Haniites  à  côtes  simples  et  aiguës  tels  que  Hamiles  dupli- 
catas et  Hamites  Charpentieri  Pictet  se  rapprocheraient  de  Turrilites  Astierianus 
d'Orb.,  etc.  .  .  Toule  l'étude  des  Céphalopodes  déroulés  du  Gault  est  à  reprendre  ; 
elle  sera  rendue  malheureusement  très  difficile  par  l'état  fragmentaire  des  échan- 
tillons conservés.  Vu  toutes  ces  incertitudes,  j'ai  groupé  ensemble  dans  les  listes 
les  Céplialopodes  déroulés. 
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'i  ex.,  autant  qu'on  on  peut  jugor  par  la  figure  citée,  représentant  un 
échantillon  du  nault  de  Follvestone  ;  les  ex.  des  Prés  concordent,  en 
tous  cas,  avec  la  desci'ijilion  donnée  par  Pictet  et  Campiche.  Sainte- 
Croix,  3-=  partie,  p.  42, 

53.  Anisoceras  (?)  Vaucherianuni  Pictet  et   Roux.  Grès  verts,   p.    111, 

pi.  XII,  Ilg.  1.  Toute  une  série  d'échantillons  de  la  Collection  Gevrey 
lappellenl  cette  espèce,  à  un  seul  caractère  près  :  les  côtes  inégales  por- 
t(Mit  bien,  les  plus  grosses,  des  tubercules  sur  le  côté  externe,  mais  sur  les 
plus  gros  fragments,  chaque  côte  (uberculeuse  forme  une  bague  en  saillie 
séparée  de  la  suivante  par  trois  ou  ([uatre  côtes  simples.  Un  de  nos  échan- 
tillons présente  l'amorce  d'une  partie  droite  correspondant  à  un  commen- 
cement de  crosse.  —  Commun. 

54.  Anisoceras  (?)  Blancheti  Pictkt  et  Ca.mpiche.  Sainte-Croix,  2»  partie, 

p.  33,  pi.  XLVII.  —  -2  ex. 

55.  Hainites  Moreanus  Buvigmkr  in  Pictet.  Sainte-Croix,  2=  partie,  p.  81, 

pi.  241,  fig.  1  à  13.  Espèce  assez  polymorphe  par  la  forme  du  tour,  qui 
peut  être  plus  ou  moins  comprimée,  et  par  l'ornementation,  dans  laquelle 
les  tubercules  externes  sont  en  quelque  sorte  facultatifs  de  chaque  côté  de 
la  région  siphonale  presque  lisse  ou  légèrement  déprimée.  —  Commun. 

56.  Hainites  Halleri  Pictet  et  Ca.mpiche.  Ibid.,  p.  84,   pi.   LIV,  flg.  1  à  5. 

Onicriientation  en  côtes  phis  distantes  et  beaucoup  plus  effacées  que 
dans  le  précédent.  —  1  ex. 

57.  Hamites  arrogans  Giebel  (=  H.  elegans  d'Orb.  Pal.  franc. ,Terr.  Crét., 

t.  I,  p.  542,  pi.  133,  fig.  1  à  5).  Voir  Pictet  et  Gampiciie,  Ibid.,  p.  92.  — 
Nombreux  fragments  droits  bien  conformes  aux  figures  de  d'Orbigny  ; 
l'un  d'entre  eux  porte  l'amorce  d'une  crosse,  mais  les  exemplaires  sont 
trop  incomplets  pour  qu'on  puisse  préjuger  de  la  forme  d'ensemble  de  la 
coquille  restaurée  par  d'Orbigny. 

58.  Hainites  (?)  Sanctse-Crucis  Pictet  et  Campiche  sp.  Sainte-Croix,  p.  109, 

pi.  LV,  lig.  1  à  4.  Même  port  que  le  précédent  avec  une  ornementa- 
tion en  côtes  plus  écartées.  Rapporté  au  genre  Hamites  avec  doute  el  par 
analogie  avec  le  précédent.  —  3  ex. 

59.  Hamites  Favrinns  I^ictet  et  Roux.  Grès  verts,  p.  124,  pi.  12,  lig.  5,  6  et 

7.  —  3  ex.  tout  à  fait  typiques. 

60.  Hainites  Cliarpentieri  Pfctet  et  Roux.  Ibid.,  p.  131,  pi.  14,  fig.  2,  3 et  4. 

Avec  un  écartement  des  côtes  légèrement  variable,  espèce  à  côtes 
simples  non  tuberculées,  caractérisée  par  son  tour  ajjlati  et  ses  côtes 
relativement  serrées.  —  Très  commun. 

61.  Hainites  duplicatas  Pictet  et  Campiche.  Sainte-Croix.  2°  j)artie,  p.  98. 

Tours  plus  arrondis  que  dans  l'espèce  précédente,  quelqiu'fois  même 
aplatis  dorsoventralement  :  ornementation  plus  vigoureuse  avec  côtes 
plus  aiguës  que  la  pi'écédenle  se  dédoublant  sur  le  côté  iiilerne.  —  Très 
commun. 

62.  Hamites  virfjulatus  Bhongn.  in  Pictet  et  Roux,.  Loc.  cit.,  p.  13.  pi.  14, 

lig.  7-10.  Encore  plus  vigoureusement  orné,  avec  des  côtes  mousses, 
etfacc'es  sur  le  côté  interne.  —  Assez  commun. 

63.  Hamites  nov.isp.  cf.   virgulatus  Pictet.  —  Les  4  échantillons  rangés 

sous  ce  nom  réalisent  le  maximum  d'écartement  connu  chez  les  Hainites 
pour  les  côtes,  au  nombre  de  deux  sur  la  longueur  du  diamètre  ;  ces  côtes 
sont  complètement  elfacées  sur  le  côté  interne  qui  est  plat  et  lisse  ;  sur 
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les  côtés  latéraux,  olles  sont  aiguës;  et,  vois  le  briid  vcnirai,  elles  s'élar- 
gissent el  s'arrondissent  pour  devenii' ('gales  à  rinlervallc  des  coles.  I^a  sec- 
tion des  tours  a,  par  suite  de  ces  conditions,  une  allure  quadrangulaire  à 
angles  (''mouss('s.  La  cloison  rsl  1res  simplifiée;  les  selles  sont  massives, 
arrondies  et  peu  divisées:  les  lobes  sont  pliitôl  étroits,  le  lobe  latéral 
est  toujours  bifide. 

Ci't.  Dentaliuin  Rhodani  Pic.tkt  el  Roux.  Grès  verts,  p.  28G,  pi.  27,  fig.  i:} 
a  h  c.  —  (  ".onunun. 

65.  Helcion  <M)nicuin  d'Oub.  Prodrome,  t.  Il,  p.  13'»,  el  Pictkt  el  (Iampiciii;. 
Sainte-Croix,  i»  partie,  p.  71."i,  pi.  XCVIil,  fig.  11  à  V-i.  —  1  ex. 

11(1.  Helcion  gaiiltiauiu  Pic.tkt  et  Roi;x.  Grès  verls,  \\.  28'i,  pi.  27,  lii,'.  11. 
—  I  ex. 

(>7.  Helcion  tenuicosta  Micii.  sp.  Méin.  Soc.  géol ,  I.  111.  pi.  Xll,  (ig.  2. — 
'i  ex. 

68.  Eniai'çjiniila  Jaccardi  Pu;ti:t  el  Ca.mpicue.  Sainte -Croi.v,  p.  7(i'», 
pi.   XCVIIl,  llg.  6-26.  —  1  ex. 

6<>.  Pleiirotoiiiaria  alpina  o'Oki!.  in  Purrirr  el  Rorx'.  Grès  vert.<t,  j).  2:}'». 
pi.  XXII,  fig.  i.   —  1  moule  iulerne. 

70.  Pleiirotoniaria  Itieriana  PicTirr  et  Roux.  Ilnd..  f)l.  22,  fig.  :i.  —  2  mou- 
les internes. 

7t.  Pleurotomaria  Faucignyana  Pictet  et  Roix.  Ihid.,  \)\.  22,  fig.  2.  — 
2  moules  internes. 

72.  Pleurotomaria   Gibbsi  So\v.  —\Pl.  Gurgitis  d'Orb.  Pal.  franc,  Terr. 

Crét.,  p.  249,  pi.  192.  fig.  'i-6.  Voir  également  Picti:t  et  (^ampichk. 
Sainte-Croix,  p.   441.  —  Très  commun. 

73.  Pleurotomaria  sp.  —  Nombreux  moules  internes  indéterminables. 

74.  Straparollus  Martinianus  d'Orb.  sp.  —  1  moule  interne. 

75.  Stomatia  gaultina  Pictet  et  Roux.  Grès  verts,  p.  245,  pi.  24,  fig.  3  à  6, 

Celle  espèce  a  été  décrite  simplement  sur  le  moule  interne.  La  nombreuse 
série  des  Prés  et  surtout  de  la  Balme  de  Rencurel  permet  de  donnei' 
quelques  détails  sur  l'ornementation  de  la  coquille  en  partie  conservée; 
la  bouche  est  bordée  par  un  méplat  très  net,  correspondant  à  l'épaisseur 
de  la  coquille  ;  à  la  surface  du  lest  on  voit  des  tubercules  accentués, 
correspondant  à  l'intersection  de  trois  lignes  spirales  avec  des  lignes 
principales  d'accroissement  plus  marquées  que  les  autres  ;  lorsque  les 
lignes  d'accroissement  sont  très  fortement  accentuées,  elles  constitueni  à 
elles  seules  toute  1" ornementation.  —  Commune. 

76.  Stomatia  sj) .    Diffère  de  la  précédente  par  son   ornemeulation  consistant 

en  de  nombreuses  lignes  spirales  granuleuses,  l'emportant  siii'  les  stries 
d'accroissement  à  peine  indiquées.  —  1  ex. 

77.  Turbo  Chassyanus  d'Orb.  Pal.  franc.,  t.  II,  p.  120,  pi.  185,  fig.  2  à  3. 

Voir  aussi  Pictet  et  Gampiche.  Sainte-Croix,  p.  495.  —  Nombreux 
moules  internes. 


'  La  même  remarque  s'impose  ici  que  pour  la  liste  du  Luitere  Zug  ;  les  Gastro- 
podes et  les  Bivalves  ne  sont  le  plus  souvent  qu'à  l'état  de  moules  internes  dont  on 
s'est  simplement  assuré  la  corrospondance  avec  les  figures  citées. 
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78.  Turbo  cl'.  Chassyanus  d'Orb.  Voir  Pictet  ot  Campiche.  Sainte-Croix, 

p.  495.  Forme  à  angle  spiral  plus  onverl  que  la  précédente,  avec  les 
mêmes  varices  internes.  —  Commun. 

79.  Turbo  sp.  —  Nombreux  moules  internes   dont  quelques-uns   rappellent 

ceux  de  T.  Martinianus  d'Oru.  abondante  Ciansaves. 

80.  Turbo    Faucignyanus    Pictet  et  Roux.    Grès  verts,  p.    19.5,   pi.  XIX, 

fig.  3.  —  3  moules  internes. 

81.  Solarium    Tolloti    Pictet  el  Roux.    Ibid..  pi.    21,   fig.   6.   —    1    moule 

inlerne. 

82.  Solarium  ornatum  Sow.  in  Pictet  et  Poux.  Ibid.,  p.  210,  pi.  20,  fig.  3. 

—  Nombreux  moules  internes  avec  Irace  de  l'ornementation. 

83.  Solarivim  mouiliferum  Mich.   in  Pictet.  Sainte-Croix,  pi  I^XXWIU. 

fig.  2.  —  2  moules  internes. 

84.  Natica  Clementina  d'Orb.  —  Assez  commune 

85.  Natica  gaultina  d'Orb.  —  Très  commune. 

86.  Natica  truncata  Pictet  el  Roux.  —  Commune. 

87.  Scalaria  Dupiuiana  d'Orb.  —  1  ex. 

88.  Scalaria  Clementina  d'Orb.  —  t  ex. 

89.  Turrilella  Hufjardiana  d'Oiu!.  Pal.  franc.,  t.  II,  p.  3,^',  pi.  151,  fig.  13  à 

16.  —  1  moule  interne. 

90.  Nerinea  nov.  sp.  —  1  fragment  de  moule  inlerne  qui  diffère  de  N.  gaul- 

tina Pictet  et  Camp.,  Sainte-Croix,  p.  246,  pi.  LXIX,  fig.  5,  par  la 
place  de  l'encoche,  médiane  au  lieu  d'être  antérieure,  sur  le  côté  exierue 
du  moule  interne  de  la  spire. 

91.  Cerithium  gr.  de  ornatissimum  Desh.  in  Pictet  et  Campiche.  Sainte- 

Croix,  p.  291,  pi.  LXXI,  fig.  10.  — 2  moules  internes,  indéterminables 
plus  exactement. 

92.  Aporrhais  Parkinsoni  Sow.    sp.    Min.  Conch.,p\.  558.  V.  égalemeni 

Pictet  et  Roux,  Grès  verts,  p.  251,  pi.  24,  fig.  5  a  eib.  —  2  ex. 

93.  Aporrhais   Orbignyana   Pictet  et   Roux.  Grès   verts,  p.    249,   pi.  24, 

lig.  4  abc  (=  R.  Parkinsoni  d'Orb.  non  Sow.).  —  Très  commune. 

94.  Aporrhais  cingulata  d'Orb.    in    Pictet    et    Roux.  Grès  verts,   pi.  25, 

fig.  7  a  b.  —  ^loules  internes. 

95.  Aporrhais    carinella   d'Orb.   in    Pictet  et    Roux.   Grès  verts,  pi.  25, 

fig.  kac.  —Moules  internes. 

96.  Pterocera   bicarinata    (Desh.)    d'Orb.  Pal.    franc.,  p.    307,    pi.   208, 

fig.  3  à  5.  —  Très  nombreux  moules  internes. 

97.  Murex  genevensis  Pictet  et  Roux.  Grès  verts,  j».  269,  pi.  XXVI,  fig.  3. 

—  I  ex. 

98.  Murex  sp.  —  Deux  jolis  moules  internes  ne  correspondant  à  aucune  des 

ligures  consultées. 

99.  Fusus  Sabaudianus  Pictet  et  Roux.  Grès  verts,  p.  273,  pi.  26,  fig.  7  ac, 

el  pi.  27.  fig.  2.  —  Moules  internes. 

100.  Avellana    Incrassata    Sow.    in    Pictet   et   Campiche.    Sainte-Croix, 

pi.  LXII,  fig.  6  et  7.  —  2  moules  internes. 

101.  Avellana  lacryma  Mich.  in  Pictet  et  Campiche.  Ibid.,  pi,  LXI,  fig.  9, 

lo  et  11.  —  2  moules  internes. 

102.  Avellana  alpina   Pictet  et  Campiche.   Ibid.,   pi.   LXII,   fig.    3  à  5.  — 

Nombreux  moules  internes. 

103.  Pecten  gr.  de  Saxoneti  Pictet  et  Roux.  P.  513,  pi.  46,  fig.  5.  —  1  moule 

inlerne  lisse  répondant  à  la  figure  de  Pictet. 
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104.   Hiniiiles  Stiideri  Pictet  et  Roux.  —  -i  ox. 

lor».   IJina  albensis  n'Oiui.  Pal.   franc.,   Terr.  Crét.,  I.    III.  \<.  :,'.!,  |)i.  'ilG. 

lig.   15  cl  Ui.  —  Moules  inlciTics. 
10(1.  Perna  Rauliniana  d'Oiiii.    l'dl.  franc.,   p.  'i!»7,  |il.   '(<il,   liu.  '1  i-l  5.  — 

■J   lIKIIlIcS    illIlTIlCS. 

107.  Iiioc«'raiiiiis  Saloinoni   dOkiî.    Prodrome,  p.   l:i'.i,  ii»  -JT'i,    non   ligiiri'. 

V.  PicTET  cl  Roux,  Grès  verls,  p.  (loi,  pl.  42,  fig.  -i  ah.  Diiïci'c 
û'Inocerannis  concentrions  P.ark.  par  des  valves  plus  clari,ncs,  pour- 
\iies  d'un  sillon  médian.  —  I^xlir'niiinenl  ahondanl  aux  l'ro.  coniine  du 
reste  à   la  Baline  de  Rencnic! . 

108.  Aueella  (?)  sp.  — .")  moules  inlecnes,  rappoi'lés  a\cc  doule  à  ce  genre; 

car,  quoiqu'ils  lcmoit;neiiL  des  caractères  csscnlicds  du  geni'e  par  la 
présence  d'une  oreillclle  antérieure  très  rudimentaire  el  d'un  ligament 
externe,  les  deux  valves  sont  ccpiivalentes,  ce  (pii  ne  se  produit  pas 
dans  les  Àucella^. 

109.  Plicatula  çjurtjilis  Pictet  et  Roux.  Grès  verts,  p.  .MT,  pl.  47,  lig.  'i  a  b. 

—  Assez  commune. 

110.  Spondylus  gibbosus  d'Oub.  —  2  moules  internes  identiques  à  la  lig.  4, 

pl.  GLXXXII  de  l'ouvrage  de  Pictet  et  Campiche,  Sainte-Croi.v, 
5"  partie. 

111.  Ostrea  gr.  d'O.  arduennensis  n'OiUi.  —  2  moules  internes. 

112.  Nucula  Neckeriana  Pictet  et  Rorx.  Grès  verts,  p.  4(1',»,  pl.  3!»,  fig.  1. 

—  1  moule  interne. 

113.  Leda  Mariai  d'Our.  Pal.  franc.,  p.  1G9,  pl.  301,  fig.  kab.  —  1  bon  ex. 

114.  Arca  tilabra  Paiuc.  —  1  moule  interne  déterminé  par  comparaison  avec 

ceux  de  Clansayes. 

115.  Arca  carinata  Sow.  sp.  —  2  ex. 

11(1.  Arca    gr.  de  «ana    d'Orb.    Pal.    franc.,  p.    2I(».   pl.   •Ml.  fig.  8-12.  — 
1  moule  interne. 

117.  Arca  bipartita  Pictet  el  Roux.    Grès  verts,  p.  400,   \A.  3«,  fig.  (;«&.— 

1  bon  moule  interne. 

118.  Arca  gr.  de  bipartita    Pictet  el  Roux.  —  4  ou  ."i  moules  internes  dans 

lesquels  le  sillon,  plus  antérieur  que  dans  l'espèce  précédente,  est  limité 
vers  l'arrière  par  une  carène  qui  n'est  pas  indiquée  dans  celle-ci. 
Ilî».  Isoarca  Afjassizii  Pictet  el  Roux.  Grès  verts,  p.  'A\v,,  pl.  38.  fig.  3  a  h  d. 
Voir  aussi   p.  428,  Ibid.  (=  Ceromya  crassicornis  Ag.   pars).  —  Très 
cominuii . 

120.  Pectiineuliis  Hii])erianus  Pictet  et  Roux.  — 3  ex. 

121.  Diceras   (?)  «lanltinum    Pictet  et  Roux.    Grès  verts,  p.    493,  pl.   41, 

fig.  1  a  à  f.  —  4  moules  assez  informes  correspondant  en  tous  points  aux 
figures  de  Pictet,  sans  qu'il  soit  possible  de  se  prononcer  sur  une  attri- 
bution générique  quelconque. 

122.  Cardita  Constantii  d'Oub. —  1  moule  interne. 

123.  Astarte    allobrogeiisis   Pictkt   et    Gampichr.    Sainte-Cvoi.v,    p.    31.'i, 

pl.  CXXIV,  (ig.   10  el  il.  —  1  ex. 


'    Je  dois  ces  rcmaïqiies  à  M.  C]ossm\n\.  ;i  qui  ont  élc  soumis  les  écliantilions  en 
question. 

«9 
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12'i.  Opis  sp.  —  :i  pelils  exemplaires  ayant  tous  les  caractères  du  genre,  mais 
dont  le  crochet  est  plus  faible  que  celui  de  toutes  les  espèces  décrites 
dans  le  Gaull. 

125.  Cardium  Raulinianiiin    Pictet  et  Roux.    Grès  verts,   p.   426,  pi.    31, 

t\i(.  l  a  à  f.  —  1  moule  iulei'ne. 

126.  Cyprina  regularis  d'Orb.  —  2  moules  internes. 

127.  Tellina  phaseolina  Pictet  et  Gampiche.  Sainte-Croix,  p.  137,  pi.  CVIII, 

fig. 10.  —  1  ex. 

128.  Nfera  sabaudiana  Pictet  et  Gampiche.  Sainte-Croix,  4°  série,  p.  40, 

pi.  G,  fig.  6  à  7.  —  1  moule  interne. 

129.  Khynchonella   pecten    d'Or».  Pal.  franc.,   Terr.    Crét.,   1.   IV,  p.   29, 

pi.  'iV».-),  Iig.   18  à  22.  —  3  ex. 

130.  llhynclioiiella  polygona  n'Oiui.  Ibid.,  ]>.  30.  pi.  'i9(i,  tig.  1  à  '1  —  Très 

commune. 

131.  Rhynchoiiella  sulcata    Pakk    in   Davidson.  V.   Pictet  et   de    Loiîiol, 

Sainte-Croix.  6"  partie,  p.  35.  ^  Assez  commune. 

132.  Rhynchonella  iu>v.  sp.  Diffère  de  la  précédente  par  une  forme  plus  apla- 

tie, plus  ri'gulière,  à  ornementation  beaucoup  moins  accentuée;  la  com- 
missure des  deux  valves  est  droite,  sauf  une  légèi'e  inflexion  frontale 
aiguë,  et  les  côtes  sont  seulement  indiquées  vers  la  commissure  des 
valves  sur  le  moule  interne.  —  Gommune. 

133.  Rhynchoiiella  Deluci  Pictet  (v.  plus  haut,  liste  du  Lochwald).  —  5  ex. 

134.  Rhynchonella  nov.  -sp.  DilTère  de  Rh.  Deluci,  dont  elle  a  rornemenla- 

tion.  par  une  forme  plus  épaisse  presque  sphérique.  —  3  ex. 

135.  Terebralula  Dutempleana  d'Orb.  —  Extrêmement  connuune,  avec  une 

grande  latitude  de  variations,  comme  dans  tous  les  gisements  du  Gault, 
sans  (|u'il  soit  possible  de  trancher  des  espèces. 

136.  Terebratula    (Glossothyris)    nov.   sp.  —  Nombreuse   série   de  petits 

moules  internes  de  14  millimètres  de  longueur,  la  longueur  étant  égale 
à  la  largeur  ;  la  coquille  est  épaisse,  le  crochet  fort,  le  sinus  frontal 
bien  marqué  et  arrondi,  mordant  très  nettement  sur  la  grande  valve  ; 
cette  nouvelle  espèce  rappelle  tout  à  fait  les  formes  du  .Jurassique  supé- 
rieur. 

137.  Magellania  leinaniensis  Pictet  et  Rouxsp.  —  1  ex. 

138.  Magellania (A.ulacothyris)  nov.  sp.  —  Jolie  série  de  noml?reux  moules 

internes,  de  15  millimètres  de  longueur  environ,  montrant  un  septum  à  la 
petite  valve;  la  commissure  des  valves  est  droite  sur  les  côtés  ;  vers  le 
front  elle  s'incline  vers  la  petite  valve  et  donne  un  sinus  carré  corres- 
pondant, à  toute  la  largeur  de  la  coquille. 

139.  Kingena  lima  Defrance  in  Davidson. 

140.  Terebratulina  cf.  Saxoneti  Pictet  et  Roux.  Grés  yer<s,  p.    541,  pi.  51, 

fig.  8.  —  1  bon  ex.  dont  le  crochet  est  plus  petit  que  celui  de  l'espèce 
de  Pictet. 

141.  Hemiaster  minimiis  Agassiz  {MicraUer) .  —  Très  commun *. 


^  La  liste  des  Échinidesqui  suit  est  empruntée  à  l'ouvrage  de  M.  le  colonel  Savix  : 
Revision  des  Ecfiinides  fossiles  du  département  de  l'Isère.  (Trav.  du  Lab.  de  Géol.  de 
i'Univ.  de  Grenoble.    it)o5.) 
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142.  Holaster  la'vis  Dinx'c  in  Hroncn.  {Spatangux).  —  Haie. 

l'»3.  H«>lasler  Perezi  Sismoxda.  —  Tn'S  coinimiii. 

14't.  Holast»'!'  .siil)(|l<»l>osus  Lkcki:  (Spatangus) .  —  Haie. 

145.  (>:iral(>iiiiis  falta  Ar,.  —  Raro. 

146.  Catopyiiiis  cyliiKhiciis  Desor.  — Rare. 

147.  Clypcopyiiiis  Micheliui  A.  fiRAS  {Nucleoliies).  —  Rare. 

148.  Coiuiliis  caslaïu'iis  Brong.  (Nucleolites).  —  Très  toinmuii. 

149.  €:4)niiliis  mi\(ns  Dkfranck  (GoVt'/ife.s;. —  Coiiimiiii. 

150.  Coiiiiliis  niiciiliis  .V.  Gn.\s  {Galerites).  —  Assez  (■(hiimuim. 

151.  Discoides  coniciis  Desor.  —  Très  commun. 
lyi.  Discoïdes  dei'oratus  Desor.  —  Rare. 

15:{.  Di.scoides  rodiliis  Brong.  {Nucleolites).  — Rare. 

154.  Peltastes  Sludei'i  Ag.  (Salenia).  —  Commun. 

155.  PolydiadtMiia  llliodani  An.  [Diadema).  —  1  e.\. 

15C..   Diplopodia  linnujniarti  Ag.  {Tetragramma).  —  \  ex. 
157.  Tylocidai'is  SoiM((neti  Desor.  (Cidaris).  — 1  ex. 

Bryo/.oaii-es.  Polyi>iers  et  Spoiifjiaires  indélerniinés. 
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Hoplites  arausioneusis  Her.  et  Mu.x.  Chalm.  Uchaux,  ji.  1 15,  pi.  'i,  lig.  4  et  5. 

—  1  ex.  Coll.  Ch.  Lory. 
MoHoniceras  lir.  de  M.  inflatum  S(t\v.  sp.  —  2  ex.  Coll.  Gevuev,  ust's  et 

luin  (Interminables  spécitiqnemenl. 
Turrilites  Puzosianus  d'Orr.  —  2  ex.  Coll.  Gevrey. 

Acanthoceras  rotoniagease  Brong.  sp.  —  5  ex.  Coll.  Jacor. 

Sclilœnbachia  varians  Broxg.  —  1  ex.  Coll.  .\.  Gras. 

Scaphites  œqualis  Sow.  sp.  —  Commun.  Coll.  Cii.  Lory,  Gevrey  et  Jacor. 
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Gisement  de  la  Balme  de  Reiicurel  (Isère). 

Zone  n°  V,  à  Hoplites  denlatus  Sow.  sp. 
D'api-ès  les  Collections  W.  Kilian  el  Gii.  JACOn,  à  l'Université  de  Grenoble. 

1.  Nautilus  lîouchai'dianus  u'Oun.  —  Très  commun. 

2.  Phyliocei'as  Vclle<l;e  Micii.  sp.  — Très  commun, 
■i.  Phylloceras  subalpiniim  dOrh.  sp.  —  Commun. 

4.  Lytoceras  (Gaudryceras)  ^olus  d'Oub.  sp.  Prodrome,  p.  12r),  n°  .5G. 
L'espèce  de  d'Orbigny  n'est  connue  que  par  cette  courte  diaji^nose  : 
«  Espèce  voisine  de  VAm .  /imbriaUis  mais  à  tours  plus  étroits,  lisse  dans 
le  jeune  âge  avec  quatre  côtes  transverses  ;  plus  âgée  elle  paraît  avoir 
queUjues  petites  côtes  espacées,  Clar  (Var).  »  Dans  la  Collection  Pigtet, 
au  Musée  de  Genève,  figurent  deux  très  beaux  exemplaires  d'EscragnoUes 
qui  répondent  à  cette  description  sommaire  et  ont  tous  les  caractères 
d'une  espèce  abondante  à  la  Balme  de  Rencurel.  Provisoirement,  en 
attendant  qu'elle  soit  mieux  décrite,  on  conserve  ici  ce  nom^.  Cette 
espèce  a  déjà  tous  les  caractères  des  Gaudryceras  da  gr.  de  G.vertebratuni 
KosSMAT  :  un  tour  légèrement  embrassant,  de  légères  constrictions 
périodiques,  de  fines  stries  sur  le  test  et  une  cloison  pourvue  d'éléments 
auxiliaires.  —  Commun. 

.'i.  Lyloceras  (Jauberticeras)  latericarinaluni  Anthtjla.  Kreidefossilien 
des  Kaukasus,  p.  101,  pi.  VIII,  2  a-c.  —  5  ex. 

(■>.  Ly(ocei'as  (Jauberticeras)  Miclielianum  dOrb.  sp.  Prodrome,  p.  124, 
n"  54,  non  figurée,  mais  non  douteuse  d'après  la  diagnose  suivante  : 
«  Singulière  espèce  sphérique,  striée  en  travers,  plus  haute  que  large, 
carénée  au  pourtour  de  l'ombilic  ([ui  est  en  entonnoir  régulier,  à  pans 
droits.  Clar.  »  —  2  ex. 

7.  Lytoceras  (Kossmalella)  -  Afjassi/iamim  Pictet  et  Roux.  sp.    Grès 

verts,  p.  47,  pi.  4,  lig.  3  el  4.  La  forme  Ivpe,  abondante  dans  le  Gault  de 
Savoie  et  à  Escragnolles,  est  rare  à  la  Balme  de  Rencun^l  où  elle  est 
remplacée  par  l'espèce  suivante. 

8.  Lytoceras    (Kossmafella)  nov.  sp.  (=  Kossinatella    rencurelensis 

.]AGOn  in  lut.).  I)i Hère  de  la  forme  type  de  A^.  Agassiziana  par  un  tour 
beaucoup  plus  épais  et  aplati  suivant  la  ligne  siphonale  ;  les  tubercules 
dessinent  une  carène  sur  les  flancs  et  la  coquille  prend  un  aspect  corona- 
tiforme.  —  Commun. 


^  Les  espèces  d'Ammonites  du  Prodrome,  dont  les  noms  sont  ici  conservés, 
sont  fîtrurées  dans  le  mémoire  cité  :  Jacob.  Etudes  sur  quelques  Ammonites,  etc.  .  . 

"^  Kossmatella,  sous-genre  nouveau,  créé  pour  le  groupe  de  Am.  Agassizianus 
PicTEï  et  UoLX.  V.  plus  loin  l'étude  du  genre  Lytoceras. 
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•.».  Lyloeoras  (Tetraîjoniles)  Tiniotli(>aniiin  Mayoh  in  I'ictet  ri  Roux 
sp.  Grès  rerls,  p.  -iu.  pi.  •_'.  lii,'.  •',  a  cl  /*,  d  pi.  :i,  i\<j;.  1  a,  b,  c.  —  Com- 
mun. 

10.  Lyloci'ras    (T«'(ra(joiii(es)  Tiiiiotlicamiin    \:ii.  iiaiililoidcs  IMctktcI 

Roux.  Ihid..  p.  '»(!,  [il.  .{O.  lii,'.  -J  a  cl  h.  —3  ex. 

11.  I^ytot-eras  (Ted-aijonitos)  Jiiriiiiauiiin  Pu;tkt  cl  Roix.  Ihiil.,    \>.   'il, 

pi.  3,  lig.  3  a,  b,  c.  —  2  beaux  ex. 

12.  Desnioceras  Beiidanti    Bhongniamt  sp.  Enrirons  de  l'aria,  p.  *Jj  cl  '.»'.», 

pi.  7,  fig.  2.  Voir  égalemenl  d'Ohdiony,  Pal.  franc.,  Terr.  Crét.,  I.  I, 
p.  278,  pi.  33,  fig.  1  à  3  et  pi.  34.  Celle  espèce  a  élé  1res  diversemenl 
inlerprélée.  Je  réserve  le  nom  aux  seules  formes  plaies,  lisses,  moins  les 
sillons  flcxuoux  ol  inclinés  vers  l'avant  qui  se  montrent  queiquclois  sur  le 
moule  des  gros  exemplaires  (V.  Pictet  et  Camp.  Sainte-Croix,  impartie, 
pi.  XL,  fig.  4  a  el  6),  et  dont  la  cloison  a  des  selles  larges,  massives  et 
arrondies,  des  lobes  larges,  dissymétriques  et  arrondis.  —  Très  commun. 

13.  Desnioceras  Parandieri  dOhb.  sp.  Pal.  franc.,  Terr.  Crét.,  t.  I,  p.  129 

el  27(1,  pi.  "58,  (ig.  7  à  9.  Celle  espèce  également  a  reçu  les  interpréta- 
tions les  plus  diverses;  elle  doit  cire  restreinte  aux  ccliantillons  dont  la 
forme  extérieure  a  été  bien  décrite  par  Pictet  et  Campiciie,  Sainte-Croix, 
p.  280.  et  pi.  XXXIX.  fig.  3  à  8,  et  dont  la  cloison  est  très  voisine  de 
celle  de  Desmoceras  Beudanti  Brong.  sp.  — Très  commun. 
1'».  Desmoceras  (UlilijieHa)  nov.  sp.  (=  Uhl.  Walleranti  .Iacoii  in  litt.). 
Généralement  confondue  dans  toutes  les  listes  données  jusqu'ici  avec 
l'une  des  deux  précédentes,  cette  espèce,  très  abondante  el  cantonnée 
dans  le  Sud-Est  de  la  France  el  les  régions  voisines,  est  d'un  groupe  tout 
distinct  par  sa  cloison,  dont  le  premier  lobe  latéral  est  très  profond, 
pointu  et  symétrique  ;  elle  porte  des  bourrelets  ou  conslrictions  périodi- 
ques séparés  par  une  faible  costulalion  intermédiaire.  La  nouvelle 
espèce,  voisine  de  Desm .  (Uhl.j  Znrcheri  .Iacoiî,  quoiqu'elle  soit  plus  apla- 
tie et  moins  embrassante,  rappelle  égalemenl, en  moins  épais.  PuzosiaSto- 
liczkai  Kossmat  '=.4/h.  Beudanti  Stol.  non  Bhonc..).  —  Très  commun. 

15.  Desmoceras   (Uhligella)  nov.   sp.    '—  L'IiL    Kehouli  Jacou  in   litt.; 

=  Àm.  quercifolius  Pictet  et  Campiche.  Sainle-Croix,  pi.  XXXVI, 
fig.  3  a  b,  non  fig.  1  et  2).  Plus  ornée  et  plus  épaisse  que  la  précédente, 
avec  des  côtes  flexueuses  espacées  et  inégales,  qui  traversent  la  région 
siphonale  sans  s'interrompre.  —  Très  commun. 

16.  Desmoceras  (Uhligella)  nov.  sp.  (=  Uhl.  halmeusis  Jacou  in  litt.). 

Plus  épaisse  encore,  et  beaucoup  plus  vigoureusement  ornée  ([ue  Uhl. 
Rebouli  Jacob,  à  laquelle  elle  passe  par  tous  les  intermédiaires,  cette  espèce 
porte,  dès  le  diamètre  de  10  millimètres,  des  lul)erculcs  bien  marqués  au 
pourtour  de  l'ombilic.  —  Très  commun. 

17.  Desmoceras  (Puzosia)  Mayorianum  d'Oiui.  sp.  pars  (non  Am.planula- 

n<sSo\v.;  voir  U.wle.  E.vpl.  de  la  Carte  géol.  de  France,  p\.  .XLV.fig.  G.  7 
et  8).  Moins  aplatie  que  .4;».  platiulatus  Sow.,  qui  apparaît  dans  la  Zone 
à  Mort,  inflaluni,  .ini.  Mayorianus  csl  abondante  dans  les  Zones  à  Hop/. 
regularis  et  Hopl.  dentatu:<.  — Très  (•tnuiinui  ci  sduveul  <\f  forl  grande 
taille. 

18.  Desmoceras  (Lalidorsella)  latidorsatiim  Michelin   sp.  Note  aur  un 

argile  dépendant  du  Gaull  du  département  de  l'.iube.  Méfn.  Soc.  géol., 
1"  série,  t.  III,  p.  101,  pi.  XII.  fig.  9  et  9  a.  —  Très  commun. 
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l'j.  Desnioceras  (Lalidorsella)  inane  Stoliczka.  sp.  V.  Kossmat.  Unterx. 
iibcr  die  SMindixche  kreirleformation,  p.  172,  pi.  XXV.  Se  distingue  du 
précédent,  dans  lequel  M.  Kossmat  a  d'ailleurs  distingué  deux  variétés 
d'après  la  section  du  tour  et  son  aplatissement,  par  une  forme  encore  plus 
aplatie. —  Les  variétés  de  Desmoceras  latidorsatum  Mich.  sp.  et  de  Desm. 
iiiane  S'ïOL.  sp.  sont  extrêmement  abondantes  à  la  Balme  de  Rencurel 
et  se  rencontrent  souvent  avec  un  diamètre  pouvant  aller  .jus([u';i  -20  cen- 
timètres. 

20.  Paraliopliles  Millet ianus  dOrb.  sp.  —  1  ex. 

21.  Hoplites  (Leyiiieriella)  regularis  Buuo.  sp.  —  1  ex. 

22.  Hoplites  (Leyineriella)  (ardefurcatus  Leym.  sp.  —  1  ex. 
2-i.  Hoplites  dentatus  Sow.  sp.,  forme  type.  —  Commun'. 

2'i.  Hoplites  Benettianus  Sow.  sp.  — Quelques  ex. 
2.5.   Hoi)lltes  laiitus  Sow.  sp.  —  1  ex. 
2»).   Hoplites  aiiritiis  Sow.  sp.  —  1  ex. 

27.  Doiivilléieeras  mainillatiiin  Soiiloth.  sp.  —  Commun. 

28.  Doiivilléieeras    iiianiillatuin  var.  paucicostatum    Paugna    et   Bona- 

RKLLi.  —  Très  commun. 

29.  Doiivilléieeras  iiia?qiiinoduin  Parona  et  Bonarelli.  —  Assez  commun. 

30.  Acanthoceras  Lyelli  Leym.  sp.  —  Rare. 

31.  Acanthoceras  pseiido- Lyelli  Parona  et  Bonarelli.  —  Rare. 

32.  Acanthoceras  hirsiitum  Parona  et  Bonarelli.  —  1  ex. 

33.  Acanthoceras  Camatteanuin  d'Orb.  sp.  —  Commun. 

34.  Mortoniceras  (?)  Roissyanum  d'Orb.  sp.  Pal.  franc.,  Terr.  Crél.,  l.  I. 

p.   302,  pi.  89.  —  3  ex. 

35.  Hamites  Moreanus  Buvkinikr.  —  Commun. 
30.  Hainltesgr.  de  arrogans  Gierel.  —  Commun. 

37.  Hamites  diiplicatiis  Pictet  et  Roux.  —  Commun. 

38.  Anisoceras  (?j  Yanelierianum  Pictet  et  Roux.  — Commun. 

39.  Anisoceras  pseudoelegans  Pictet  et  Campiche. 
'lO.  Anisoceras  pseudopunctatum  Pictet  et  Campiche. 

Les  Anisoceras  sont  surtout  développés  au  niveau  suivant,  où  les  for- 
mes les  plus  caractérisées,  réunies  d'ailleurs  par  de  nombreux  intermé- 
diaires, ont  été  étudiées  par  Pictet  d'après  la  faune  vraconnienne  de 
Sainte-Croix  (v.  Pictet  et  Campiche.  Sainte-Croix,  2°  partie,  p.  62  et 
suiv.) .  Mais  dès  le  niveau  de  la  Balme  de  Rencurel  et  d'Escragnolles,  et 
peut-être  aux  Prés  avec  Hamites  Favrei  Pictet,  de  gros  fragments, 
assez  communs,  amorcent  les  formes  qui  seront  abondantes  dans  la 
Zone  à  Mort,  inflatum.  Quoiqu'ils  ne  soient  pas  absolument  identiques 
à  ceux  du  Vraconnien,  je  les  range  ici  sous  les  noms  de  deux  espèces  pré- 
cédentes de  Pictet  et  Campiche. 

VI.   Dentalium  Rliodani  Pictet  et  Roux.  —  Commun. 

42.  Einargiimla  Jaccardi  Pictet  et  Campiche.  —  1  ex. 

'i3.  Pleiii'otoinaria  gi'.  de  Gibhsi  Sow.  —  Nombreux  moules  internes. 

44.  Straparollus  Martinianus  d'Ouh.  sp.  —  Commun. 


'    Pour  les  Hoplites   du   groupe    d'Am.  denlalas   Sow.  et  les  Acanthoceras  du  gr. 
à'Arn.  Lyelli  Leïm.,  voir  la  bibliograpliic  clans  la  liste  suivante  de  Gourdon. 
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45.  Stoina(ia  (jaiiKiiia  riCTKT  el  Roix.  —  Gitiiimim. 

4tj.  Turbo  Cliassyaiiiis  d'Orii.  —  (".oinmun. 

'i7.  Turbo  iKiv.  ^|).  gr.  de  T.  >lai'tiuiauus  d'Oiui.  Très  jolie  espèce  à  test 
cunscrvé  ;  le  purl  est  le  nirme  (jne  celui  de  l'espèce  de  u'OuuiGXY.  mais 
au  lieu  de  deux  lignes  de  tubercules  sur  le  côté  du  tour,  l'ornemenlatioti 
n'en  comporte  quune  seule  au  milieu  de  la  rangée  spirale,  chaque  tuber- 
cule étant  très  accentué  et  réuni  à  la  suture  par  trois  ou  quatre  petites 
côtes  divergentes  bien  marquées.  —  Commun. 

48.  Solarium  gr.  de  dentatuin  d'Ôhh.  — Moules  inlmies. 

49.  Scalaria  Cleinentina  dOhh.  —  I  ex. 

50.  C.eridiiuni  excavatuin  Broxg.  in  Picti.t  d  Rorx.    Grés   rerts,  [>.  27'.», 

pi.  "27.  lig.  lab.  —  2  bons  ex. 

51.  Aporrhais  Parkinsoni  Sow.  —  Cimimun. 

52.  Aporrhais  Orbiguyana  Pigtrt  el  Roux.  —  Commun. 

53.  Pterocera  bicarinata    Di;sh.)  d'Orh.  —  Conunuu. 
5'i.   Hiunifosi  Studeri  Pictet  el  Rorx.  —  2  ex. 

55.  Inooeramus  Salouioni  d'Ord.  —  Très  commun. 

56.  Isoarca  Agassizii  Pictet  et  Roix.  —  1  ex. 

57.  Rhynchonella  polygona  dOrb.  —  Très  commun. 

58.  Terebratula  Dutempleana  d'Orb.  —Très  commun. 

59.  Terebratula  (Glossothyris)  nov.  sp.  (v.  la  liste  des  Prés).  —  1  ex. 
»jO.  Holasler  Perezi  Sismoxda.  — Très  commun^. 

61.  Holaster  subglobosus  Lecke  fSpatangusJ.  — Quel([ues  très  beaux    ex. 
tj2.  Conulus  castaneus  Broxg.  ; Nucleolites).  —  Très  commun. 

63.  Conulus  uiixtus  Defraxce  (Galerites; .  —  Assez  commun. 

64.  Conulus  nuculus  A.  Gras  (Galerites' .  —  Assez  commun. 

65.  Discoides  conicus  Desou.  — Très  commun. 

66.  Discoides  rotulus  Broxg.    Nucleoliles  .  —  Très  conmiun. 

67.  Polydiadenia  Rhodani  Agassiz  (Diademaj .  —  2  ex. 

68.  Diplopodia  Brongniarti  Agassiz  (Tetragramma).  —  Très  rare. 


La  liste  des  Ecliinides  est  empruiiléu  au  Colonel  S\m>. 
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Gisement  de  Gourdon  (Alpes-Maritimes). 


ZoNK  N"  V,   n   Ho/ilit^'s  deniaiiis  Sow.  sp. 

D'après  les  Collecliuns  A.  Guebhard  el  Cii.  Jagod,  à  l'L'iiiversilé 
do  Grenoble. 


1.  Belemnites  ininimus    Listes.  —  Rare. 

•2.  NaïUilus  MontmoUini  Pictet  et  Campiche.  —  Commun. 

3.  Phylloceras  Yelledîie  Mich.  sp.  —  Rare. 

k.  Phylloceras  .siibalpiniim  d'Orb.  sp.  —  Rare. 

5.  Phylloceras  ex  ali'.  Yelled;e  Anth.  —  Rare. 

6.  Lytoceras  (Kossmatiella)  Agassizianum   Pictet   el  Ronx   sp.,  forme 

type.  —  Assez  commun. 

7.  Lytoceras  (Tetragonites)  Timotheanum  Mayor  in  Pictkt  et  Roux  sp. 

—  2  ex. 

8.  Desmoceras  Beiidanli  Rrong.  sp.  —  Assez  commun. 

y.  Desmoceras  (Uhligella)  nov.  sp.  (=Uhl.  Walleranti  .Iacoi!)  —  Assez 
commun. 

10.  Desmoceras  (Uhligella)  nov.  sp.    (  =  Uhl.    Rebouli   Jacod).  — Assez 

commun. 

11.  Desmoceras  (Uhligella)  nov.  sp.  (=Uhl.  balmensis  Jacor).  —  Assez 

commun. 

12.  Desmoceras   (Piizosia)    Mayorianvim    d'Orb.  sp.  A  côté  de  la  forme 

type  on  voit  quelques  exemplaires,  de  30  à  40  millimètres  de  diamètre, 
plus  aplatis,  plus  embrassants  et  perdant  leurs  sillons.  —  Commun. 

13.  Desmoceras  (Latidorsella)  latidorsatum  Mich.  sp.  —  Commun. 

14.  Parahoplites  Milletianus  d'Orb.  sp.  —  1  ex. 

15.  Hoplites  (Leymeriella)  regularis  Rruct.  sp.  —  1  ex. 

Ki.  Hoplites  dentatus  8o^Y.   sp.   Min.  Conch.,  p.   308  (=  Ain.  iiiterrupins 
liHUG.  in  d'Orb.  Pal.  franc.,  Terr.  Crétacé,  1.  I,  p.  211,  pi.  31  et  32. 

17.  Hoplites  Deluci  Leymerie  sp.   (non   Rrong.).    Crétacé  de   l'Aube.  Mém. 

Soc.  géol.,  !"■  S(M'ie,  t.  V,  p.  32. 

18.  Hoplites  Benettiaiius  Sow.  sp.  Min.  Conch.,  pi.  ô39. 
l'J.  Hoplites  lautus  Sow.  sp.  Ibid.,  pi.  309. 

20.  Hoplites   Canavarii    Parona   et  Ro.narell:.    Fossili   Albiani    d'Escra- 

gnolles,  etc.,  p.  293,  *pl.  XII,  fig.  13. 

21.  Hoplites  splendens  Sow.  Min.  Conch.,  pi.  Iu3,  fig.  1,  2.  3. 

Tout  ce  groupe  d'Hoplites  du  groupe  de  Hopl.  dentatus  Sow.  sp.  est 
1res  abondamment  l'cprésenlé  à  Gourdon,  comme  d'ailleurs  dans  tous  les 
giseuients  du  même  niveau  de  la  région  d'Escragnolles.  Pour  étudier 
toutes  les  formes,  qui  sont  reliées  par  tous  les  intermédiaires  possibles, 
on  consultera  la  monographie  cilée  de  Parona  et  Ronarelli  ;  de  même 
pour  déterminer  les  Acanthoceras  du  groupe  Acanth.  Lyelli  Leym.  sp., 
énumérés   ci-dessous  et   également   très  abondants  à   Gourdon. 
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•2-1.    l)()iiviMri(><M'.ns  inainilluliiin  Sciii..  s|).  —  Chiiiiiium. 

■l.i.   I)<)uvill('i«'t'ras    iiiuinillatuni    vmt.    paucicostatiiin    I'auona   cl   Bona- 

lîi'.ij.i .  —  (  loniiimn  . 
•J'i.   DoiivilIt'icM'ras  iiiM'qiiiiiodiiin  I'auona  ot    Honauelm.  —  Qncl(|iu'.s  ex. 

25.  Astiericoras  As(i(>i-ianiini    n'Oun.   PaUont.  franc.,  \>.  :>■!:<.   X'oir  égale- 

menl  I'auona  el  Honarelli,  loc.  cit.,  p.  102,  pi.  XI\',  (ii,'.  lo.  12.  — 
Haro. 

26.  Acanthocora.'*  Seiinesi  Paron a  el  Bonarelli. 

27.  Acanlhoceras  pseudo-Lyelli  Parona  et  BoNAUEr.M. 

28.  Acan(ho<'eras  liir.suiuin  Pauona  et  Boxarelm 

29.  Acanfliocei-as  HiilMM-ianum  PicTETel  Roux  sp.  Grèsverl><,  p.  82,  pi.  7, 

fig.  1  a,  b. 

30.  Acanthoceras   Lyelli    Ley.m.    sp.    Crét.    de   l'.iube,    Méiii.    Soc.   géoi., 

1'"'  série,  t.  V.  [).   l.î  el  82.  pi.  17.  tig.  Kl. 
:{|.  Acanthoceras  Cainatteaiiuin  d'Orh.  sp.  —  Rare. 
.12.  Acanthocera.s  (?)  Sencquieri  d'Orb.  sp.  —  Commun. 

33.  Mortoniceras  i?  '  Delaruei  d(  )rh.  sp.  Pal.  franc.,  Têrr.  Crét.,  l.  I,  p.  29(), 

pi.  87,  tig.  6  à  8.  Absolument  conforme  au  type  avec  ses  cotes  droiles, 
simples,  aiguës  ef  le  lour  épais  vers  l'extérieur.  —  Très  commun. 

34.  Mortoniceras  (?)  cristatum  Dkluc  in  Brong.  sp.  Descr.  géol.  des  envi- 

rons de  Paris,  p.  95,  pi.  VU,  fig.  9.  Voir  aussi  d'Orb.  Pal.  franc., 
p.  298,  pi.  88,  fig.  1  à  5.  Côtes  plus  arquées  et  lour  moins  carré  que 
dans  l'espèce  précédente.  —  Commune. 

35.  Mortoniceras  (?)  cornutum  Pictet  et  Roux  sp.  Grés  vert.^,  p.  93.  pi.  8, 

fîg.  6  a,  h.  Monstruosité  de  l'espèce  précédente  ;  des  exem])laires  de 
petite  taille  portent,  par  suite  de  la  réunion  des  côtes,  d'importants  pro- 
longements latéraux.  —  'i  ou  5  ex. 

36.  Mortoniceras  (?)cf.  Bouchardianum  d'Ohb.  sp.  Pal.  franc.,  p.  300,  pi.  88 

—  Quelques  exemplaires  du  groupe  précédent,  plus  aplatis,  plus  régu- 
liers, ont  des  côtes  flexueuses,  réunies  deux  par  deux  autour  de  l'ombilic, 
et  convergent  vers  l'espèce  indiquée. 

37.  Mortoniceras  (?)  cf.  Roissjanum  d'Orb.  sp.  —  Quelques  exemplaires, 

plus  aplatis,  à  côtes  plus  serrées  et  à  carène  moins  marquée  que  dans 
l'espèce  de  d'Orb. 

38.  Falloticeras  Proteus    d'Ouu.   sp.  Pal.    franc.,  p.  624.  Voir  Parona  et 

BoxAUELM,  loc.  cit.,  p.  89,  pi.  XII,  lig.  1.  — Assez  commun. 

39.  Hamites  Moi-eanus  Buvignier.  —  Commun. 
'lO.  Hamites  virgulalus  Pictet.  —  2  ex. 

'il .   Hamites  duplicatas  Pictet  et  Roux.  —  Commun. 

42.  Anisoceras  ?)  spiniger  Sow.  —  2  ex. 

43.  Anisoceras  (?)  Blancheti  Pictet  et  Camp.  — 2  ex. 

44.  Anisoceras  (?   Vaucherianum  Pictet  el  Roux.  —  Commun. 

45.  Anisoceras  pseudopunctatum  Pictet  et  Camp.  (v.  plus  haut  la  liste  de 

la  Balnie  de  Rencurel).  —  Commun. 

46.  Heiicoi'eras  plicatilis   d'Orb.    Prodrome,  \).   127.  11°  I03.  Kspèct'  décrite 

sans  figure  du  Gaull  de  Clar,  mais  non  douteuse,  de  même  (|ue  les 
espèces  suivantes.  —  1  bel  ex. 


'    Voir  plus  loin  la  discussion  des  genres  Schlœnbachia  et  Mortoniceras. 
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47.  Helicoceras  obliquatum  d'Orb.  Prodrome,  p.  127.  n»  lo'i.  —  Cuiuimin. 
'18.  Helicoceras  tuberculatum  d'Orb.  Prodrome,  p.  127.  n°  I08.  —  3  ex. 

49.  Turrilites  Hugardiamis  d'Orb.  Pal.  franc.,  t.  I.   p.  588,  pl.  147,  fig.  9- 

11.  Petil  Turrilites  à  côtes  simples,  serrées  et  tours  assez  hauts,  qui 
correspond  à  la  figure  de  Pictet  et  Roux.  Grés  verts,  pl.  15,  fig.  12,  mieux 
qu'à  celle  de  d'Orbigny.  — 2  ex. 

50.  Turrilites    catenatus   d'Orb.     Pal.  franc.,    Terr.   Crét.,  l.    I,  p.    574, 

pl.  140,  fig.  1-3. 

51.  Turrilites  Mayorianus  d'Orb.  Pal.  franc.,  p.  57fi,  pl.  140,  fig.  6-7. 

52.  Turrilites    Robertianus  d'Orb.  Pa/.  /Va/ir.,  p.  585,  pl.  142.  —  Les  trois 

formes  précédentes,  peut-èli'e  un  peu  artificiellement  distinguées  les  unes 
des  antres  et  de  Turrilites  hituberculatus  d'Orb..  par  d'Orbigny  qui  a 
multiplié  les  espèces  dans  ce  groupe,  sont  très  caractéristiques  de  la  Zone 
à  Hopl.  dentatus  et  abondantes  à  Gourdon  comme  à  EscragnoUes. 

53.  Pleurotoniaria  dimorplia  d'Orb.  Pal.  franc.,  Terr.  Crét.,i.  II,  p.  24«, 

pl.  191,  fig.  5-9.  —  Je  détermine  ainsi,  avec  doute,  et  en  me  basant  sur- 
tout sur  des  déterminations  de  Pictet  (Musée  de  Genève),  toute  une  série 
de  gros  moules  de  Pleurotomaires  atteignant  jusqu'à  8  centimètres  de 
longueur,  tandis  que  la  taille  maxima  de  l'espèce  décrite  de  Clar  est 
45  millimètres.  Les  premiers  tours  montrent  bien  le  changement  d'angle 
spiral  signalé  par  d'Orbigny  ;  mais  au  lieu  d'un  seul  tour  pourvu  d'un 
sinus  profond  excavant  la  spire,  il  v  en  a  au  moins  trois  ou  quatre  s'ajou- 
tanl  à  la  partie  jeune  lisse  ;  d'où  la  grande  taille  de  nos  échantillons. 

54.  Pleurotoniaria  sp.  cf.  Rhodani  d'Orb.  Pal.  franc.,  Terr.  Crét.,  p.  250, 

pl.  192,  fig.  7  et  8.  —Gros  Pleurotomaires  dépassant  tout  à  fait  les 
dimensions  indiquées  par  d'Orbigny  ;  la  coquille  est  aplatie,  l'angle  spiral 
très  ouvert  ;  le  moule  interne  de  la  spire  est  arrondi  ;  l'ornementation 
consiste  en  fines  stries  spirales,  croisées  par  de  légères  stries  d'accroisse- 
ment. 

55.  Pleurotoniaria  alpina  D'Oii H.  Ihid.,  p.  278,  non  figurée.  Voir  Pictet  et 

Roux.  loc.  cit.,  p.  234,  pl.  22.  fig.  4  a  k  e.  —  Commun. 
5(3.  Straparollus  Martinianus  d Oub.  sp.  —  2  ex. 

57.  Stomatia  gaultina  Pictet  et  Roux.  —  1  moule  interne. 

58.  Natica  qauUina  d'Orb.  —  Commune. 

59.  Aporrliais  Parkinsoni  Sow.  —  Moules  internes. 

(io.  Aporrliais   Orblnnyana  Pictet  et  Roux.  —  Nombreux  moules  internes. 

61.  Aporrliais  cariiiella  d'Orb.  —  1  moule  interne. 

62.  Pterocera  bicarinata  (Desh.)  d'Orb.  —  2  moules  internes. 

63.  Fusus  sabaudianus  Pictet  et  Roux.  —  2  moules  internes. 

Nombreux  moules  de  Solarium,  de  Turbo,  etc.,  indéterminables. 

64.  Iiioeeraiiius  coiicentricus  P.\rkinson.  —  Très  commun. 

65.  Isocardia  crassicornis  Acassiz  in  Pictet  et  Roux.  Grès  verts,  p.  428, 

pl.  31,  fig.  3  a  à  4.  —  2  ex. 

66.  Terebraliila  Duteinpleaiia  d'Ouh.  —  Très  comnnine. 

67.  Heiniaster  niininius  Ag.^ssiz  (Micraster).  —  Rare'. 

68.  Holaster  hevis  Deluc  iSpatangusj.  —  Raiv. 


Déterminations  Savi.n. 
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Wt.   Hol:is(<>i'  Pvrt'/.'i  SiSMONnA.  —  Assez  cuniniun. 

Ilctlaslci-  siil»(jl<>l)Osus  Leckk  fEchinusJ.  —   l'ivs  i;iic. 

E|tiast«M-  Ricop(l«^aui  d'Ohii.  Hcniiasterj .  —  Rare. 

E|tiaslri-  (ri()<*nalis  Dksor.    Micraster I .  —  Assez  abnndHiil. 

Calopyjnis  «•ylindricus  Dksoh.  —  Rare. 

Conulus  castaneus  Aoassiz  (Galerites) .  — Très  alioiidanl . 

Cunuliis  iiiiculua  A.  Ghas  (Galerites).  —  Rare. 
76.  Discoïdes  conicus  Desoh.  —  Très  abondant. 

Pellas(«'s  Studeri  Agassiz  (Saleniaj.  —  Rare. 

78.  Diplopodia  Hi'(>nf|niarti  .\oassiz  fTetragramiiia  .  —  Rare. 

79.  Trochosmilia  Lorioli  Koin.  —  -i  c.\. 

Dcliris  de  Bryozoaires  et  de  Spongiaires  indéterminés. 
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Gisement  du  pont  d'Eiitrèves,  près  de   Leschéraines, 
Massif  des  Bauges  (Savoie). 

Sous-Zone  n"  Via,  à  Mortonicoras  Hugardiannm  d'Orb.   sj). 

D'après   Itvs  CollecUuns   dk  iNIoiniLLET,    Musée    d'Annecy,    Ri:vil    et    Jacob, 
à  rUniversilé  de  Grenoble. 


1.  Belemnites  miniinuK  Listeh.  —  Rare. 

2.  NautiUis  Montinoliiui  Pictkt   el  Gampichk.  —  1  bon  moule  inlerne. 
■i.  Phylloceras  Velleda'  Michelin  sp.  —  2  ex. 

4.  Phylloceras  ex.  ail".  VelledîP  Anth.  —  1  ex. 

5.  Lyloceras    (Tetragonites)    Tiinotheanuin    Mayok    in    Pictet   sp.  — 

Commun. 

6.  Desmoceras  s^j).  cf.  Beudanti   Brong.   sp.  Celle    forme,  abondante  à  la 

Perle  du  Rhône,  a  l'aspeci  extérieur  caractéristique  de  l'espèce,  c'est-à- 
dire  le  tour  embrassant,  aplati  sur  le  côté  et  régulièrement  aminci  jus- 
que vers  le  bord  siphonal  arrondi;  mais  la  cloison,  plus  divisée  que  dans 
les  échantillons  de  la  Balme  de  Rencnrel  et  des  marnes  à  fossiles  pyri- 
leux  du  Jnra  et  du  bassin  de  Paris,  montre  un  premier  lobe  latéral  pres- 
que s\  métrique.  —  Commun. 

7.  Desmoceras    Parandieri    d'Orh.   sp.  —  3  ex.  typiques,  à  cloison  con- 

forme à  celle  des  éciuintillons  de  la  Zone  à  Hopl.  dentatus. 

8.  Desmoceras  (Puzosia)  Mayorianum  d'Oriî.  sp.  —  Commun. 

y.  Desmoceras  (Puzosia)  sp.  cf.  Mayorianum  d'Orb.  sp.  Diffère  du  type 
par  une  forme  plus  aplatie  et  plus  embrassante,  mais  à  bord  siphonal 
épais  et  arrondi  qui  l'éloigné  de  Puzosia  planulala  Sow .  sp. —  Plu- 
sieurs ex. 

10.  Desmoceras    (Latidorsella)    latidorsatum    Micii.    sp.    —   Nombreux 

exemplaires  de  petilc  taille  et  globuleux. 

11.  Parahoplites  Milletianus  d'Orb.  sp.  —  3  ex.  encore  Hxés  sur  la  Inma- 

chelle  de  base. 

12.  Hoplites  (Leymeriella)  regularis  Brug.  sp.  —  1  ex. 

13.  Hoplites  (Leynieriella)  tardefurcatus  I.eym.  sp.  —  I  ex. 
l't.  Hoplites  dentatus  Sow.  sp.  —  1  ex. 

t.").   Hoplites  auritus  Sow.  sp.  —  2  ex. 

16.  Hoplites  sp.  cf.  Studeri  Pigtet  et  Campiche  i<p.  Sainte-Croix,  l"'» partie, 

p.  230,  pi.  XXX.  Cette  espèce  se  distingue  par  son  épaisseur,  ses  côtes 
réunies  trois  par  trois  à  des  tubercules  autour  de  l'ombilic  et  interrom- 
pues vers  la  région  siphonale  occupée  par  une  bande  lisse  surélevée.  Les 
échantillons  d'Eiitrèves  ont  bien  le  port  de  l'espèce,  mais  extérieurement 
les  exemplaires  adultes  montrent  des  côtes  qui  se  réunissent  comme 
dans  Hoplite»  laulvs  Sow.  sp.  —  5  ex. 

17.  Acanllioceras  Lyelli  Lky.m.  sp.  —  1  ex. 
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18.  Aoanthoceras  Brottianum  d'Oru.  .«^p.  Pal.  franc.,  Terr.  Crél.,  V  par- 

lit',  p.   290,  pi.  85,  ûs;.  8-10.  —  1  ex. 

19.  Morloniceras  Hugardianum  d'Ohb.  sp.  /ftù/.,  p.    -291,  pi.    8(1,   fig.  1-2. 

Foriiu-  t'paissc.  i'iiiliias>anl(',  à  côlcs  mousses  irrégiilièrcnicnl   réunies  el 
sul)tubcrrulcuscs.  —  (^(nniiiiiti. 

20.  Mortoniceras  Candollianiiiu   Picti:t  el    Hou.x  sp.    Grès  verts,   p.   10.5, 

pi.  1 1.  Miiiiis  eiiihrassaiilc  cl  plus  aplatie  que  la  précédente.  —  Commune. 

•Jl.  >lortonieeras  lîalinatianiiiu  Piciet  et  Roix  sp.  Ibid.,  p.  97,  pi.  9,  fig.  1. 
a,  b,  c.  Encore  moins  embrassante  et  plus  aplatie  que  la  précédente;  les 
cotes  sont  seulemeni  mar([uécs  vers  le  l)ord  siplional  et  la  carène.  — 
Assez  commun. 

2'J.  Mortoniceras  sp.  gr.  de  M.  inllatiiin  ^o\v.  sp.  dette  l'orme  est  voisine  de 
Mort.  CandollianutH  Pictkt  sp.,  mais  est  plus  épaisse  ;  les  côtes,  réunies 
deux  par  deux  ou  trois  par  trois,  à  des  tubercules  mousses  autour  de  l'om- 
bilic, sont  flexueuses,  relativement  peu  accentuées  et  peu  tuberculées, 
avec  la  disposition  de  M.  inflalum  Sow.  sp.  forme  type;  mais  l'épaisseur 
est  beaucoup  moins  grande  (jue  dans  cette  dernière  espèce  ;  et  la  multi- 
plicité des  petits  tubercules  sur  la  partie  externe  des  cotes  est  ici  à  peine 
indiquée:  le  tour  a  une  section  rectangulaire  et  aplatie  latéralement.  — 
Commun. 

23.  Mortoniceras  sp.  Forme  plus  épaisse  el  moins  embrassante  que  la  pré- 
cédente, avec  une  section  de  tour  carrée;  les  côtes,  fortement  marquées, 
sont  assez  espacées,  réunies  deux  par  deux  à  des  tubercules  autour  de 
Pombilic  et  portent^  en  outre,  un  tubercule  au  milieu  des  flancs,  d'autres 
vers  la  région  externe  du  tour;  l'aspect  général  rappelle  celui  de.W.  vari- 
cosum  Sow.  sp.  avec  une  ornementation  plus  vigoureuse  et  une  carène 
bien  conservée  chez  l'adulte.  — Commun. 

•2'i.  Mortoniceras  varicosum  Sow.  sp.  Min.  Conch.,  pi.  451,  fig.  4  et  5. 
Forme  dégénérée  du  groupe  des  espèces  précédentes,  dans  laquelle  la 
carène  disparaît  chez  l'adulte.  —  Commun. 

25.  Hamites  virgulatus  Brongn.  in  Pictet  et  Roux.  —  Très  commune. 

26.  Hamites  Venetzianus  Pictet  et  Roux.  Grès  verts,  p.  1:54,  fig.  14  a-c. — 

1  ex. 

27.  Anisoceras  Saussureanum  Pictet  et  Roux  sp.  Loc.  cit.,  p.  118,  {)1.  V.i. 

—  Assez  conuuuu. 

28.  Turrililes  Robertianiis  d'Orb.  —  2  ex. 

29.  Deiitaliuin  sp.  —  Moules  internes. 

30.  Pleurotomaria  Tlmrmani  Pictet  et  Roux.  —  2  moules  iulernes. 

31.  Pleurotomaria  Itieriana  Pictet  et  Roux.  —  Commun. 

32.  Straparollus  Martiuianus  dOrb.  sp.  —  1  moule  interne. 

33.  Turbo  sp.  gr.  de  Martinianus  d'Orb.—  Un  bon  échantillon  de  même  port 

que  l'espèce  citée,  mais  où  lornementation,  au  lieu  de  deux  tubercules, 
n'en  comporte  qu'un  seul  côté  de  la  spire;  ces  tubercules  forment  de 
grosses  côtes  périodiques  et  assez  espacées.  A  cette  espèce  correspon- 
dent probablement  de  nombreux  moules  internes. 

34.  Solarium  gr.  de  dentatum  d'Orb.  —  1  moule  interne. 

35.  Solarium  moniliferum  Mich.  —  3  moules  internes. 

36.  Natica  gaultina  d'Orb.  —  Assez  commun. 

37.  Natica  excavata  Michelin  in  Pictet  et  Roux.  Loc.  cit.,  p.    186,  pi.    18, 

fig.  3  a.  b.  —  Nombreux  mmiles  internes. 
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38.  Cerithium  excavatum  Bronc.  in  Pictet  et  Roux.  —  1  ex. 

:59.  Aporiiiais  Orbignyana  Pictet  et  Roux.  —  Quelques  moules  interne.'!. 

40.  Aporrhais  Astieriana  d'Orb.  Pal.  franc.,  t.  II,  p.  28.3,  pi.  207,  fig.  1. 

Nombreux  moules  internes. 

41.  Aporrhais  Grasiana  Pictet  el  Roux.   Grès  verts,  p.  255,  pi.    17,  fig. 

—  2  ex. 

42.  Pterocera  bicarinata  d'Orb.  —  Nombreux  moules  internes. 

43.  Murex  genevensis  Pictet  et  Roux.  —  1  moule  interne. 
'(4.  Avellana  incrassata  d'Orb.  —  3  ex. 

'là.  Kinginella  inflata  d'Orb.  —  2  ex. 

'i(i.   Inocerainus  Salomoni  d'Orb.  — 2  ex.  douteux. 

'i7.   Inoceranms  concentricus  Park.  —  Assez  commun. 

48.  Arca  carinata  Sow.  —  1  ex. 

49.  Nucula  sp.  —  Nombreux  moules  internes. 

50.  Isoeardia  crassicornis  d'Orb.  —  Commune. 

51.  Plicalula  sp.  —  3  moules  internes. 

52.  Rhynchonella  sulcata  (Park.)  Davidson.  -  3  ex. 

53.  Hemiaster  ininiinus  Agassiz  [MicrasterJ  '.  —  Rare. 

54.  Holaster  lawis  Dhhg  (SpatangusJ.  —  Rare. 

55.  Holaster  Pei'ezi  Sismonda.  —  Rare. 

56.  Coiuiliis  cataneus  Agassiz  i^Ga/eniesy.  —Abondant. 

57.  Discoi(le.s  conicus  Desor.  — Abondant. 

58.  Peltastes  Studeri  Agassiz  fSalenial.  --  Rare. 

59.  Polydiadema  Rhodani  Ag.  [Diadema).  —  Rare. 


'    Dclcrminatioiis  ducs  îi  .M.  Savin. 


ÉTTJOKS    SUH     F. A     l'AiniF     MOYRNNE     DES     IKUHAINS    CKKTACÉS.         2~5 


Gisement  de  la  Fange, près  du  Villai*d-de-Laiis  (Isère)'. 

Sous-Zo/if  )i°  VI  /),  à  Mortoniceras  in/hilmu  Sow.  sp. 
et  7'iirrilitt's  liorger't  BaONG. 

D'iiIHcs  les  ('.(illciiioiis  CM.   I.ui'.v  à  rriiiversih-  iIp  Giciiolilc  A.  f;i:AS 
cl  .huniDAN  au  Miisimiiii  cl  au  Musce  de  (iix'imhlc. 


1.  Vertèbres  amphicœliques.  —  Coll.  A.  Gmas. 

2.  Lainna  appendiculata  Au.  sp.  —4  ex.,  Coll.  Lory. 
î.  Nautilus  Montinollini  Pictet  et  Campiche.  —  tiare. 

Pliylloceras  Velledîe  Micii.  sp.  — 2cx.,  Coll.  A.  Gras  et  Coll.  Jourdan. 

Desiuoceras  (Puzosia)  planulatum  Sow.  sp.  Min.  Conch.,  pi.  .570, 
fig.  5  (=  Àm.  Mayoriamis  d'Orh.  pars  non  Bayle).  Voir  I^ossmat. 
Untersuchungen  iïber  die  Sudindische  Kreide formation,  p.  112.  —  Trè.s 
commun  et  souvent  de  fort  grande  taille;  jusqu'au  diamclie  de  40  à  50  cen- 
timètres, l'espèce  conserve  les  mêmes  caractères. 

6.  Desmoceras  (Latidorsella)  lalidorsatum  ^Iicn.  sp.  —  Commun. 

7.  Desmoceras  (Latidorsella)  inane  Stol.  in  Ivossmat. —  Commun. 

8.  Paeliydiscus  (?)  sp.  cf.  Otacodensis  Stoliczka  sp.  The  Fossil  Cephalo- 

poda  of  the  Cretaceous  Rocks  soutliern  India,  p.  109,  pi.  LIV,  flg.  :i,  4, 
pi.  LVI.  V.  également  Kossmat,  Siidindische  Kreide,  p.  98,  pi.  XVI,  llg.  1 
a  b,  XVII,  flg.  1. —  Je  désigne  ainsi  de  gros  échantillons  de  la  Faculté  des 
Sciences  et  du  Musée  de  Grenoble  dont  le  jeune  est  inconnu.  Du  diamè- 
tre de  15  centimètres  à  celui  de  40  centimètres,  la  forme  massive,  épaisse, 
porte  de  faibles  côtes  ou  bourrelets  périodiques,  droits  sur  les  flancs, 
formant  chevron  sur  la  ligne  siphonale,  et  au  nombre  de  17  à  20  par  tour; 
les  bourrelets  sont  séparés  par  de  fines  stries  intermédiaires  ;  ultérieu- 
rement et  jusqu'à  la  grosse  taille  de  70  à  80  centimètres  de   diamètre,  la 


'  Le  gisement  des  grès  verts  de  la  Fauge,  distincts  des  sables  plus  ciair>  du  iiaut 
des  ravins  (voir  plus  loin  le  chapitre  relatif  aux  Montagnes  de  Lans  et  du  Vercors). 
est,  quoique  très  fossilifère,  peu  riche  en  espèces,  comme  d'ailleurs  tous  ceux 
de  la  région  des  Alpes  françaises  que  l'on  trouve  au  même  niveau.  Les  fossiles 
y  sont,  de  plus,  à  l'état  de  moules  gréseux  mal  conservés,  sans  cloison  pour  ies 
Ammonites.  Pour  l'étude  des  formes  de  celte  Zone  on  ne  saurait  trop  conseiller  la 
revision,  que  je  n'ai  pu  entreprendre,  des  splendides  matériaux  de  Sainte-Croix 
conservés  dans  la  Collection  Campiche  au  Musée  de  Lausanne.  Les  Ammonites, 
en  particulier,  examinées  avec  toute  la  précision  et  le  détail  que  réclament  les 
méthodes  paléontologiques  actuelles,  fourniraient  certainement  des  résultats  très 
intéressants  sur  la  descendance  des  formes  représentées  dans  les  horizons  précédents. 
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forme,  conservant  son  allure" massive,  prend  une  ornenienlalion  vigou- 
reuse en  fortes  côtes  radiales,  subtuberculées  vers  le  milieu  des  flancs, 
aiguës  et  séparées  par  des  intervalles  largement  excavés.  La  cloison, 
mal  conservée,  montre  cependant  un  pi'emier  lobe  latéral  pointu  et 
symétrique. 
9.  Stoliczkaia  dispar  d'Oub.  sp.,  Pal.  franc.,  Terr.  Crét.,  t.  I,  p.  142, 
pi.  45,  lig.  1-2.  —  Très  commun  et  assez  polymorphe  quant  au  nombre 
des  côtes  et  à  l'ornementation,  plus  ou  moins  marquée,  de  la  loge  d'habi- 
lation.  .\  cette  espèce  correspondent  peut-être  les  citations  faites  à  la 
Fange  de  VAni.  Mantelli  Brong.  dont  je  ne  connais  aucun  exemplaire 
anllienti(|ue  provenant  de  ce  gisement. 

10.  Mortoniceras  inflatuni  Sow.  sp.  Min.  Conch.,  pi.  178  (non  .4m..  inflalus 

PicTET,  Grès  verls,  pi.  10,  fig.  6  a  et  b,  el  pi.  11,  fig.  1  et  2).  —  Très 
commune  à  la  Fauge,  sous  la  forme  type,  très  épaisse  et  embrassante, 
avec  des  côtes  nombreuses   et   mnllituberculées  sur  le  méplat  siphonal. 

11.  Mortonicei'as  rostratuiii  Sow.  sp.  Ibid.,  pi.  173.  Généralement  confon- 

due avec  la  précédente,  qui  présente  également  un  rostre,  cette  espèce 
me  paraît  s'en  distinguer  néanmoins  par  une  forme  plus  aplatie  et 
une  ornementation  chez  l'adulte  en  côtes  radiales  simples,  fortement 
accusées  et  ornées  de  tubercules  croissants  de  l'ombilic  vers  le  bord  sipho- 
nal. —  Très  commune  à  la  Fauge. 

12.  Baciilites  (?)  baculoides    ij'Orb.   Pal.  franc.,    Terr.   Crét.,  t.  I,  p.  138, 

pi.  6-11.  —  Quelques  mauvais  fragments  droits. 

13.  Anisoceras  alternatum  Mantell  in  Pictet  ei  Gamp]Che.  Sainte-Croix, 

2»  i)arli(',  p.  71,  pi.  LI.  —  Très  commun,  avec  quelques  fragments  dérou- 
1('S  sous  forme  île  coui'be  gauche. 

14.  Anisoceras    arinatum    Sow.  in    Pictet    et    C.\mpiche.    Ibid.,    p.    62, 

pi.  XLVIII,  lig.  1  à  6. —  Très  commun. 

15.  Anisoceras  perarniatuni  Pictet  et  Campiciie.   Ibid.,  p.  65,  pi.  XLIX  el 

pi.  XLVIII,  fig.  7  à  8.  —  Très  commun. 

16.  Turrilites    Puzosianus  d'Orb.  Pal.  franc.,    Terr.   Crét.,    I.  I,  p.  187, 

pi.   143,  fig.  1-2.  —  Très  commun. 

17.  Turrilites  Bergeri   Buongniakt.    Environs   de  Paris,    reproduit    dans 

CuviER.  Oss.  foss.,  4"  édil.,  t.  IV,  p.  178  et  641,  pi.  O,  fig.  3.  —  Extrême- 
ment commun  avec  les  principales  variétés  distinguées  par  Pictet  et 
Gampiche,  Sainte-Croix,  2'  partie,  p.  134,  pi.  LVIII,  flg.  1  à  5. 

18.  Scapliites  Meriani  Pictet  et    Gampiche.  Ibid.,  p.  16,  pi.  XLlV  {=  Se. 

tenuistriatus  A.  Gr.\s,  1852,  Foss.  de  l'Isère,  p..  42,  non  Se.  tenuistriatus 
Kner,  1850).  —  Très  rare. 

19.  Radiolites   Mortoni   Fokbes.  —  1  ex.  Coll.  Jourdan.  V.  Catalogue  des 
collections  Jourdan,  Grenol)le,  Allier,  1895,  p.  141. 

20.  Hemiaster  bufo  Brong.  (Spatangus).  —  4  ex.  S  Coll.  Lory. 

21.  Hemiaster  sp.  Savin.  Echinides  de  l'Isère,  p.  15.  —  1.  ex..  Coll.  Lory. 

22.  Epiaster  crassissimus  Defrance  [Spatangus).  —  2  ex.,  Coll.  Lory. 

23.  Epiaster  distinctus  Agassiz  {Spatangus).  —  Très  rare. 


'    La   list(!    des    Echinides   est    emprunté    à  l'ouvrage    cité    plus   haut  du    Colonel 
Swix. 
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Holaster  Irevis  l)i:i.ut:  in  Bhong.  (Spatangus).  —  Comniiin. 

Holas(«'i'  nodiilosus  Golufvss  {Spatang^ls).  —  Coninriuii. 

Ilolaslci'  siilKjlobosus  Lic.KK  'Spatangua).  —  Coiiiiimiii. 

Pyriiia     siibspliu'i-oidali.s     D'Anciiui;     {Galeritesj.    —     1     ex.,    Cuil. 

A.    (ilSAS. 

28.  Discoïdes  cylindricus  La.mahck  {Galerites).  —  Très  coininiin. 

29.  Discoïdes  Favroi  Desom.  — As.soz  commun. 

;50.   Dipoplodia  variolaris  lîiiONG.  {Cidarites).  —  Très  rare. 
31.   Cidaris  iiisi<)nis  A.  Uuas.  —  1  ox.,  Coll.  A.  Ohas. 


CHAPITRE  11 

Étude  phylogénique  des  Ammonites  du  Crétacé  moyen. 


Phylloceras  Suess». 

S'il  a  le  grand  intérêt  de  marquer  par  son  abondance  l'emplacement 
des  régions  tributaires  du  géosynclinal  dauphinois,  quoique  ses 
représentants  se  répandent,  pendant  l'Albien,  jusque  dans  le  bassin 
de  Paris,  le  genre  Phylloceras  ne  fournit  pas,  en  revanche,  de 
bonnes  indications  stratigraphiques,  car  ses  variations  sont  très 
limitées  et  les  mêmes  types  se  retrouvent  à  différents  niveaux. 

Dans  les  marnes  aptiennes  on  peut  distinguer,  assez  artiticiellement 
d'ailleurs,  trois  groupes  dans  le  genre. 

A.  Un  premier  groupe  est  celui  des  Phylloceras  a  sillons;  la  cloison 
est  peu  découpée,  les  selles  se  terminent  par  deux  feuilles  larges  et  for- 


Phylloceras  Suess. 

Phyll.    Guetlardi  Hasp.  sp .' II,  III. 

Calypso  d'Oriî  .   sp N  et  II . 

—  Carlavantii  oOnii.    sp 11. 

Phyll.    Rouyanam  d'Orb.  sp N.  II  et  IV. 

—  picturatum  dOrb.  sp II. 

Phyll .    Tethys  d'Orb  .  sp N  . 

—  Morelianum  d'Orb  .  sp H  . 

—  Velledœ   Mich  .  sp .  III  à  V  . 

—  Goreti  Kilian III . 

—  subalpinum   d'Orb.    sp III  à  V. 

—  ex.  aff.   Velledœ  Anthula TII  à  V . 

—  ellipticum  Kossmat G.  S. 
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tement  marquées  ;  Phylloceras  Calypso  d'Ohb.  sp.  est  le  type  commun 
de  ce  groupe  dans  le  Néocomien.  L'espèce  la  plus  abondante  des 
marnes  aptiennes  est  Phylloceras  GaeUardi  J^ASt^.  sp  ,  forme  épaisse, 
à  petit  ombilic,  à  sillons  sinueux  bien  marqués  et  fines  stries  souvent 
indiquées  vers  le  bord  siphonal.  Cette  espèce  admet  d'assez  grandes 
variations  dans  l'épaisseur  ;  et  les  extrêmes  les  plus  aplatis  sont  diffi- 
ciles à  distinguer  de  Phylloceras  Calypso.  Le  nombre  de  sillons 
varie  également  ;  ils  peuvent  même  disparaître  complètement,  dans 
certaines  variétés  de  Phyll.  Gnettardi,  les  caractères  de  la  cloison 
restant  constants.  A  côté  de  Phylloceras  Gnettardi  se  range  une  espèce 
très  aplatie,  très  largement  ombiliquée  pour  un  Phylloceras,  mais 
dont  la  cloison  et  les  sillons  sont  indubitablement  du  type  Guet- 
tardi  ;   cest   Phylloceras  Carlavantii  d'Orb.  sp. 

B.  Une  forme,  déjà  représentée  dans  le  Barrémien.  Phylloceras 
Bouyanum  d'Orb.  sp..  se  continue  dans  l'Aptien.  Cette  espèce  a  été 
très  diversement  interprétée^,  mais  il  est  incontestable  que.  dans  les 
marnes  aptiennes,  existe  un  Phylloceras  très  épais,  à  région  ventrale 
très  large,  à  ombilic  punctiforme  et  cloison  très  divisée  qui  présente 
tous  les  caractères  et  les  dimensions  de  la  figure  donnée  pour  cette 
espèce  par  d'Orbigny.  A  côté  de  celle-ci  on  cite,  également  dans  les 
marnes  aptiennes,  Phylloceras  pictiiratum  d  Orb.  sp.,  dont  le  port 
général  est  le  même,  mais  le  bord  sipbonal  moins  épais  et  la  section 
ogivale. 

G.  Le  troisième  groupe  est  formé  par  toute  une  série  de  Phylloceras 
à  cloison  moyennement  divisée,  sans  sillon,  dont  l'ornementation 
consiste  en  fines  stries  surtout  marquées  vers  le  bord  siphonal.  Les 
variations  portent  sur  l'épaisseur.  Les  échantillons  aplatis  des  marnes 
aptiennes  sont  inséparables  de  Phylloceras  Tethys  d'Orb.  sp.,  espèce 
néocomienne  qui  doit  se  continuer  jusque  dans  les  marnes  aptiennes, 
où  on  la  range  communément  sous  le  nom  de  Phylloceras  Morelia- 
num  d'Orb.  sp.  Une  espèce  épaisse,  assez  ornée,  a  cloison  relati- 
vement peu  divisée,  a  été  décrite  par  M.  Kilian  sous  le  nom  de 
Phylloceras  Goreti. 

Les  Phylloceras  à  sillons  se  poursuivent  jusque  dans  la  Zone  de 
Glansayes,  avec  Phylloceras  Guettardi. 

(Consulter  Sayx,  Djebel  Oaacli,  p.  y. 
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Ceux  du  deuxième  groupe,  dont  des  témoins  authentiques  subsistent 
aux  Prés  dans  la  Zone  à  Hoplites  iardefurcatus,  se  continuent  dans  le 
Crétacé  supérieur  par  P/(j//.  Forbesianutn  dOrb.  sp.  [=zA.  Rouya- 

nUS    FORBES)^. 

Les  Phylloceras  du  troisième  groupe  sont  représentés  dans  l'Ai  bien 
proprement  dit  par  trois  types  qui  diffèrent  par  la  forme  et  l'épais- 
seur de  la  section  et  par  la  cloison,  plus  divisée  dans  les  espèces 
aplaties  que  dans  les  formes  épaisses.  L'espèce  aplatie  est  Phylloceras 
VelledseM.\cn.  sp.,  encore  bien  difficile  à  distinguer  de  Phylloceras 
Tethys.  Les  deux  formes  larges  sont  :  Phylloceras  subalpinum  d'Orb. 
sp.,  forme  à  section  ogivale,  voisine  de  Phylloceras  Goreti  Kiman, 
sinon  identique  à  cette  espèce,  et  Phylloceras  ex.  aff.  Velledœ 
Anthula.  dont  la  section  est  grossièrement  elliptique  et  amorce  déjà 
l'espèce  du  Crétacé  supérieur:  Phylloceras  ellipticum  Kossmat. 

Les  Phylloceras  sont  connus  dans  le  Sud- Est  de  la  France  jusque 
dans  la  Zone  à  Mort,  injlatum,  soit  dans  les  faunes  pyriteuses  d'Hyèges 
et  de  Vesc,  soit  encore  dans  les  grès  verts  à  fossiles  phosphatés  de 
Saint-Martin-en-Vercors,  de  la  Fauge  et  de  la  Perte  du  Rhône. 
Ultérieurement,  c'est-à-dire  dans  le  Cénomanien  franc,  ils  ont 
complètement  disparu  de  notre  région.  Dans  la  province  pacifique, 
FoRBES.  Stoliczka  et  M.  Kossmat  ont  décrit  des  espèces  qui  sont  les 
continuateurs  directs  de  nos  deuxième  et  troisième  groupes. 


^   Voir  d'Orbigny,   Prodrome,  l.  II,  |).  21  3.  et  Kossmat,  Siidindische  Krcide,  p.  i3. 
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Lytoceras  Suess*. 

Le  genre  Lytoceras,  créé  par   Sless  surtout  pour  les  Fimbriatl 
typiques  (,lw.  fimbrialas,   subjlmbriatus,  etc.  .  .j,  s'est  étendu  pro- 


Lytoceras  Sless. 

Subgeii.  Lytoceras  s. s. 

Série  des  Fimbriati. 

Lytoceras  sp. X.  à  C.  S. 

Déroulés  :  Pictetia  Uhlig. IV  et  V. 

Lyt.  strangulatum  d'Orb.  sp N.  et  C.  M. 

—    crebrlsulcatum  Uhlig .  ^\   et  G.  M. 

CostidisCUS  Uhlig ^" 

Déroulés  :  Macroscaphites  Meek iN.  et  II. 

Hamites  V\rk II  à  G.  S. 

Gaudryceras  de  Grossouvre  emend.  Kossmat. 

G.   nuinidum  Goq.  in  Say.\,  forme  type  et  variétés.     N.  et  II. 

—  ^Eolus  d'Orb.  sp V. 

—  Bourritianam  Pictet  sp Il,  III  et  V. 

—  Dozei  Fallût  sp VI. 

Jauberticeras  Jacob. 

J.    Jauberlianum  d'Orb.  sp U 

—  —  var.  Jacob  in  lilt II  à  V. 

—  latericarinatum  A.xth.  sp III  à  V. 

-^  Michelianum  d'Orb.  sp IV  et  V. 

Kossmatella  J.acob. 

K.    Agassiziana  Pictet  var.  Jacob  in  lilt.     l\ . 

—  —  —      forme  type V. 

—  Chabaudi  Fallot  sp V. 

—  Muhlenbecki   Fallot  sp V 

—  Marut  Stol.  sp ^1 

—  rencarelensis  Jacob   iVt  litt V. 

Tetragonites  Kossmat. 

T.    Depéreti  Kilia\  sp II. 

—  Duvalianus  d'Orb.  var.  Ibrahim  Coq.  in  Saï.\.  >.  et  II. 

—  Kiliani  Jacob  in  litt \    et  VI 

—  Duvalianus    d'Orb.  sp II  et  III. 

—  Jallabertianus  Pictet  sp III  et  IV. 

—  Timotheanus  Maïor  l'n  Pictet  sp IV  à  VI. 

—  —  var.  nautiloides  Pictet  sp. .  .  .  .  .  .  IV  à  VI. 

—  Jurinianas  Pictet  sp IV  à   \  1 

PseudophylliteS  Kossmat G.  s. 
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gressivement  à  toutes  les  formes  du  Jurassique  et  du  Crétacé,  dont 
la  cloison  présente  une  allure  spéciale,  avec  des  lobes  nettement 
bifides  et  symétriques,  surtout  le  premier  lobe  latéral,  très  élargi 
vers  la  base  et  divisé  en  deux  parties  par  une  petite  selle  accessoire 
pointue,  qui  en  occupe  l'axe.  Ultérieurement,  le  grand  genre  Lyto- 
ceras  Suess  a  été  scindé  ;  en  particulier  dans  le  Néocomien  et  le 
Crétacé  supérieur,  on  l'a  subdivisé  en  différents  sous-genres  corres- 
pondant aux  séries  phylogénétiques  qu'on  a  plus  ou  moins  nettement 
discernées. 

La  série  des  Lytoceras  francs,  c'est-à-dire  du  type  initial  des 
Fimbriati,  est  représentée  par  un  très  grand  nombre  d'individus, 
sinon  par  de  nombreuses  espèces,  dans  le  Néocomien  des  localités  à 
faciès  méditerranéen.  Mais  déjà  dans  le  Néocomien,  M.  Uhlig  *  a 
créé  le  sous-genre  Costidiscus  pour  des  formes  à  cloison  de 
Lytoceras,  dont  l'ornementation,  en  côtes  droites,  simples,  radiales, 
est  beaucoup  plus  accentuée  que  celle  des  Lytoceras  francs. 

Dans  le  Crétacé  supérieur,  où  les  Lytoceras  francs  deviennent  très 
rares,  M.  de  Grossouvre  -  a  distingué  le  nouveau  sous-genre  Gau- 
dryceras  pour  des  formes  à  accroissement  assez  rapide,  à  tours 
embrassants  et  dont  les  cloisons  montrent  de  nombreux  éléments 
auxiliaires  qui  sont  généralement  absents  dans  les  Lytoceras  s. s. 
Depuis.  M.  KossMAT^  a  scindé  le  sous-genre  Gaudryceras  de 
Grossouvre  en  deux  autres  :  Gaudryceras  s. s.  et  TetragO- 
nites  KossMAT  ;  les  formes  des  deux  subdivisions  présentant  entre 
autres  différences  celles  des  cloisons,  dont  les  selles  restent  bifides 
dans  les  Gaudryceras,  tandis  qu'elles  sont  trifides  chez  les  Tetra- 
(jonites. 

La  période  qui  nous  occupe  présente  précisément,  dans  le  Sud- 
Est  de  la  France,  le  très  grand  intérêt  de  montrer  la  différenciation, 
le  morcellement  de  l'ensemble  des  Lytocératidés,  jusque  là  assez 
monotone  et  dans  lequel,  dès  les  marnes  aptiennes,  on  commence  à 
voir  s'ébaucher  les  types  que  l'on  renconti'era  à  leur  apogée  surtout 
au  Crétacé  supérieur  et  dans  la  province  pacifique. 


'    Uhlig.    Wernsdorferschicliten,   p.   i86. 

-   De  Guossolvue.    Ammonites  de  la  Craie,   p.  220. 

•^  KossMAT.  Sudindisclie  Kreide,  p.   iio  elsuiv. 
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Examinons  successivement  les  différentes  séries  que  l'on  peut 
reconnaître  dans  le  genre  Lyloceras  vers  la  partie  moyenne  des 
terrains  crétacés. 

Le  sous-genre  Lyloceras  s. s.  continue  à  être  représenté  dans  l'Aptien 
et  le  Gault  par  Lyloceras  slranyiilalum  d'Okb.  sp..  petite  espèce 
à  tours  contigus  et  à  sillons,  et  par  Lyloceras  crebrisulcalum  Uhl., 
forme  de  plus  grande  taille  et  d'accroissement  plus  rapide,  mais 
n'ayant  toujours  dans  la  cloison  que  les  deux  selles  latérales,  sans 
éléments  auxiliaires,  des  Lyloceras  francs. 

Le  sous-genre  Cosddiscus  Uhlig  se  poursuit  dans  les  marnes 
aptiennes  par  une  forme  déroulée,  Macroscaphiles  slrialisulcalus 
d'Orb.  sp.  On  ne  connaît  plus  ensuite  de  représentants  certains  de 
cette  série,  mais  il  est  extrêmement  vraisemblable  que  tous  les 
Céphalopodes  déroulés  du  genre  Hamiles,  à  cloisons  de  Lylocératidés 
et  à  côtes  simples  et  aiguës,  qui  pullulent  dans  les  Zones  à  Hopl. 
régularise^  à  Hopl.  denlatus,  continuent  la  série  des  Cosiidlsciis .  sui- 
vant l'idée  de  M.    Uhlig*. 

Les  formes  les  plus  intéressantes  des  marnes  aptiennes  sont  four- 
nies par  le  groupe  de  Lyloceras  numiduni  Coq.  in  Sayn,  déjà  repré- 
senté dans  le  Barrémien.  Ce  groupe  est  caractérisé  par  un  accroisse- 
ment rapide  de  la  spire  et  par  la  forme  déjà  assez  embrassante  de 
la  coquille  ;  au  lieu  d'avoir  une  section  presque  rigoureusement 
circulaire  comme  dans  les  Lyloceras  francs,  le  tour  a  une  tendance 
plus  ou  moins  accentuée  à  s'aplalir  latéralement  et  la  section  devient 
ogivale.  En  relation  sans  doute  avec  ces  changements,  la  cloison  perd 
de  sa  simplicité  d'ensemble  et  s'accroît  d'éléments  auxiliaires  vers 
l'ombilic,  probablement  par  division  de  la  deuxième  selle  latérale,  de 
types  voisins  de  Lyl.  Liebigi  Oppel.  du  Tithonique  et  du  Néocomien. 
Si  l'on  ajoute  que.  sur  la  coquille  des  échantillons  bien  conservés,  on 
voit  l'indice  de  fines  stries  et  que  le  moule  porte  fréquemment  des 
constrictions,  des  sillons  irrégulièrement  développés,  on  a.  déjà  réa- 
lisés au  niveau  du  Barrémien  et  de  l'Aptien,  tous  les  caractères  essen- 


'   Uhlig.   Wernsdorferscliichten,   p.  80. 
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tiels  du  groupe  de  Lytoceras  Sacya  Fokbes  sp.,  du  Crétacé  supérieur 
de  la  province  pacifique,  c'est  à-dire  du  sous-genre  Gaudryceras  de 
Grossouvre  emend.   Kossmat. 

Le  groupe  de  Lytoceras  namidam  Coq.  in  Sayn  est,  pour  moi, 
l'origine  de  tous  les  Lytocératidés  spéciaux  du  Crétacé  moyen  et  du 
Crétacé  supérieur. 

Sans  accentuation  de  caractères  et  même  avec  un  ombilic  plus 
grand  et  un  tour  moins  embrassant,  de  fines  stries  sur  le  test  et 
quatre  sillons  flexueux  inclinés  vers  l'avant,  c'est  dans  l'Albien  (Zone  à 
Hopl.  dentatus)  une  forme  Gaudryceras  correspondant  à  Am.  Eolus 
d'Orb.  qui  est  très  voisine  des  Gaudryceras  de  la  craie  supérieure  du 
groupe  de  Gaudryceras  vertehratum  Kossmat. 

Avec  un  tour  plus  embrassant,  aplati  ventralement,  on  passe  à 
\'Am.  Bourritianus  Pictet  du  Gargasien  et  de  l'Albien  (Zones  à 
Hopl.  farcatas,  à  Hopl.  tardefurcatus  et  à  Hopl.  dentatus). 

C'est  sans  doute  par  un  processus  analogue  à  celui  qui  donne  G. 
Bourritianum ,  et  antérieurement  aux  marnes  aptiennes,  que  les  Lyto- 
ceras à  cloisons  complexes  et  indices  de  sillons  donnent  les  formes 
très  spéciales  du  groupe  à'Ani.  Jaubertianus  d'Orb.,  caractérisées  par 
la  présence  d'une  carène  latérale.  La  spire  du  type  de  cette  espèce 
a  une  section  trapézoïdale,  et  le  pan,  incliné  vers  l'ombilic,  de  cha- 
que tour  prolonge  celui  du  précédent  ;  il  y  a  ainsi  un  ombilic  en 
entonnoir  régulier.  Mais  chez  les  jeunes  Am.  Jaubertianus  le  tour, 
moins  ditTérencié,  est  arrondi  et  simplement  aplati  ventralement. 
D'ailleurs  dans  une  variété  de  cette  espèce,  les  tours  plus  arrondis 
avec  une  carène  moins  marquée  que  dans  la  forme  type,  n'ont  pas  leurs 
régions  ombilicales  rigoureusement  dans  le  prolongement  les  unes 
des  autres;  la  spire  fait  saillie  à  l'intérieur  de  l'ombilic  et  cette  variété 
rappelle  beaucoup  plus  G.  Bourritianum  Pictet  sp. 

Am.  Jaubertianus  forme  type  et  var.  sont  très  abondants  dans 
les  marnes  aptiennes  ;  je  connais  la  variété  jusque  dans  l'Albien  de  la 
Perte  du  Rhône  (couches  a  et  6  Renevier). 

A  ces  formes  s'en  ajoutent  dans  l'Albien  (Zone  de  Clansayes,  Zones 
à  Hopl.  tardefurcatus  et  à  Hopl.  dentatus)  deux  autres,  toutes  les 
deux  à  ombilic  en  entonnoir  régulier  ;  l'une,  Ani.  latericarinatus 
Anth.,  a   un  accroissement  en  largeur  moindre  que  dans  Am.  Jau- 


iVriDES     SUH     LA     l'AHTlE     MOYICNNE     DES    Ti;UKAl>S    CKÉTACÉS.         'i85 

bertianus  ;  l'autre,  Am.  Michelianus  d'Orb.,  est  très  globuleuse,  sub- 
sphériquc  moins  lombilic  qui  se  présente  sous  la  fornne  d'une  surface 
conique,  d'angle  très  aigu. 

Je  propose  de  créer  le  sous-genre  nouveau  Jauberticeras 
pour  cette  petite  série  singulière  dont  le  type  est  A  ni.  Jaaberlianas 
d'Orb. 

Les  sillons  indécis  et  larges  de  certains  échantillons  du  groupe  de 
Gaiidryceras  namidum,  dans  les  marnes  aptiennes  et  probablement 
déjà  dans  l'Aptien  inférieur',  peuvent  s'accentuer  et  séparer  sur  le 
côté  du  tour  une  série  de  bosses,  de  tubercules  arrondis  sur  lesquels 
les  fines  stries  du  test  subsistent  ;  on  passe  ainsi  aux  formes  du 
groupe  à'Am.  Agassizianus  Pictet.  La  cloison  est  du  type  Gaii- 
dryceras, avec  une  légère  modification  nouvelle  ;  la  selle  externe  qui 
occupe  l'emplacement  de  la  ligne  de  tubercules  arrondis  est  plus  mas- 
sive que  dans  les  Gaiidryceras  lisses. 

Lue  variété  abondante  au  niveau  de  la  Zone  à  Hopl.  tardefiircaliis 
montre  encore  un  tour  à  section  arrondie,  transitionnelle  vers 
celle  des  formes  suivantes .  à  caractères  plus  accentués  et  très 
fréquentes  dans  la  Zone  à  Hopl.  dentatus.  Chez  Am.  Agassizianus 
PicTET /brmc  type,  la  section  du  tour,  elliptique,  est  comprimée  laté- 
ralement ;  elle  l'est  encore  davantage,  avec  bord  siphonal  aminci, 
dans  .4m.  Chabaiidi  Fallot  ;  tandis  que  dans  Am.  Miihlenbecki 
Fallût,  probablement  bien  voisine  à' Am.  Marut  Stol.  du  Génoma- 
nien  de  l'Inde,  la  section  du  tour  est  rectangulaire  avec  région  siplio- 
nale  lisse,  aplatie  normalement  au  plan  médian.  Enfin  dans  une 
forme  nouvelle.  Am.  renciirelensis  Jacob  in  litt,  la  coquille  prend  un 
aspect  coronatiforme  ;  la  section  du  tour  aplatie  ventralement.  très 
peu  haute  et  très  large,  devient  trapézoïdale  ;  les  tubercules  latéraux 
dessinent  une  sorte  de  carène  ou  de  saillie  spirale  sur  le  tour,  et  la 
torme  n'est  pas  sans  rappeler,  aux  tubercules  près,  celle  des  échan- 
tillons les  moins  évolués  de  Am.  Jaiibertianiis  d'Orb. 

Je  propose  le  nom  de  Kossmatella  pour  désigner  le  sous-genre 
nouveau  correspondant  à  la  série  d\-l//K  Agassizianus  Pictet. 


Voir  Lhlu;,    Wernsdorjerschiclilen.  p.  200. 


286  CHARLES    JACOB. 

Un  autre  groupe,  qui  a  priori  semble  très  différent  du  groupe  de 
Gaudryceras  numidum,  et  qui  néanmoins  paraît  se  relier  à  lui  par  des 
transitions  insensibles,  est  celui  à' Am .  Duvalianiis a' O^b  ,Ï0Ym.e  initiale 
du  sous-genre  TetragonitesRossMAT. 

La  forme  type  de  cette  dernière  espèce  est  caractérisée  par  un  tour 
à  section  carrée,  comprimé  à  la  fois  latéralement  et  ventralement  ; 
le  moule  interne  est  pourvu  de  nombreuses  constrictions  périodi- 
ques obliques  vers  l'avant,  fortement  marquées.  Mais  cette  forme  type 
réalisée  dans  les  marnes  aptiennes  est  loin  d'être  absolument  fixée; 
on  trouve  au  même  niveau  toute  une  série  d  intermédiaires  où  les 
sillons  sont  sporadiques,  où  la  section  du  tour  est  plus  ou  moins  arron- 
die ;  et,  sans  aucune  lacune,  Tetr.  Duvalianus  est  réuni  à  Gaiid. 
numidum  Coq.  in  Sayn  sp.  Une  espèce  décrite  par  M.  Kilian,  Lyio- 
ceras  Depéreti,  ornée  de  fines  stries,  à  accroissement  rapide,  mais 
ayant  déjà  la  section  subquadrangulaire  des  Telragonites,  réalise  un 
de  ces  intermédiaires  entre  Gaud.  numidum  et  les  formes  du  groupe 
de  Tetr.  Duvalianus.  Il  importe  d'ailleurs  de  noter  qu'au  niveau  des 
marnes  aptiennes,  aucune  Ammonite  n'a  encore  le  caractère  Telra- 
gonites dans  les  cloisons,  à  savoir  les  selles  trifurquées  ;  toutes  sont 
bifurquées  suivant  le  mode  banal  des  Lytoceras. 

La  forme  Tetr.  Duvalianus  doit  apparaître  antérieurement  à  l'épo- 
que des  marnes  aptiennes  ;  elle  est  déjà  acquise  au  niveau,  d'ailleurs 
mal  fixé,  du  Djebel  Ouach,  avec  une  variété  Tetr.  Duvalianus  d'Orb. 
sp.  var.  Ibrahim  Coq.  in  Sayn  à  large  ombilic,  à  sillons  nombreux 
et  très  marqués. 

Dans  l'Albien  le  groupe  se  continue.  On  distingue  d'abord  Tetr. 
Jallabertianus  Pictet  sp..  très  voisin  de  Tetr.  Duvalianus,  ayec  ses 
sillons  bien  marqués,  mais  à  tours  plus  arrondis.  Une  espèce  nou- 
velle de  la  faune  pyriteuse  de  Jabron  (Basses-Alpes),  Tetr.  Kiliani 
Jacob  in  litt.,  rappelle  la  variété  Ibrahim  Coq.  in  Sayn,  mais  elle 
a  l'ombilic  encore  plus  ouvert,  le  tour  rectangulaire,  plus  large 
que  haut  ;  de  plus  la  cloison  a  des  selles  trifurquées  et  est  peu  divi- 
sée ;  cette  forme  a  déjà  tout  à  fait  les  caractères  d'une  petite  série  de 
Telragonites  bien  individualisée  ultérieurement  dans  l'Inde,  celle  de 
1  etragonites  Cala  Forbes  sp. 

Mais  la  série  des  Tetragonites  la  plus  largement  représentée  dans 
l'Albien  méditerranéen  est  celle  de  Tetr.  Timotheanus  Mayor  in  Pic- 
tet sp.  La  forme  moyenne  de  ce  nouvel  ensemble  rappelle  les  types 
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indécis  à  sillons  peu  marc|iiés  et  tour  subquadran^Milaire  du  groupe 
de  Telr.  Diivalianus  ;  mais  la  spire  est  ici  plus  embrassante  et  la 
cloison  a  nettement  le  caractère  Tetragoniles.  Cette  forme  moyenne 
qui  existe  chez  tous  les  jeunes,  ne  subsiste  dans  l'adullc  que  pour  la 
forme  tvpe.  admettant  pour  descendant  dans  l'Inde  Tetragoniles 
epigonus  Kossmat,  bien  voisin  de  Tetragoniles  Timotheanus,  dont  il 
ne  diffère  guère  que  par  la  chute  dans  la  cloison  des  éléments  auxi- 
liaires formant  lobe  suturai  vers  l'ombilic.  La  coquille  se  modifie 
dans  les  adultes  de  deux  autres  espèces  ou  variétés  du  Gault.  Dans 
Telr.  Timotheanus  \av.  nautihides  Pictet  sp.,  le  tour  devient  encore 
plus  embrassant  et  la  section  plus  carrée;  tandis  que  dans  Telr.  Jalla- 
berlianus  PiCTET  sp.,  la  section  du  tour  change,  devient  ovale,  plus 
haute  que  large  et  rappelle  dune  manière  tout  à  fait  frappante  celle 
de  ÏAni.  Indra  Forbes,  pour  laquelle  M.  Kossmat  ^  a  créé  dans  l'Inde 
le  genre  Pseudophyllites  dont  la  cloison  est  identique  à  celle  de 
Tetragoniles,  et  dont  la  forme  adulte  seule  diffère. 

Il  faut  enfin  mentionner  dans  le  genre  Lytoceras,  plus  exactement 
dans  le  sous-genre  Gaudryceras  de  Gross.  emend.  Kossmat,  Am. 
Dozei  Fallût  sp..  des  marnes  à  Tarrilites  Bergeri  d'Hyèges  et  de 
Vesc  ;  cette  forme  très  aplatie,  discoïdale.  assez  embrassante,  dont  la 
cloison,  très  découpée  et  très  inclinée  vers  l'ombilic,  a  tous  les 
caractères  des  Gaudryceras  les  plus  évolués  du  Crétacé  supérieur. 
Son  origine  phylogénétique  précise  ne  m'est  pas  connue. 

Pour  terminer  ce  qui  concerne  le  genre  Lytoceras,  on  doit  rap- 
peler les  deux  formes  déroulées  pour  lesquelles  M.  Uhlig-  a  créé  le 
genre  Pictetia  :  Crioceras  Aslierianum  d'Orb.  et  Crioceras  depres- 
sum  Pictet  et  Campiche,  la  première  de  la  Zone  à  Hopl.  dentalus,  la 
deuxième  delà  Zone  à  Hopl.  tarde  furcatus .  Ce  soni  des  types  à  accrois- 
sement très  rapide,  l'une  à  section  arrondie,  l'autre  aplatie,  qui  se 
déroulent  toutes  deux  suivant  le  mode  Crioceras.  Leur  cloison  est 
du  type  de  celle  des  Fimbriati.  Elles  descendraient  donc  de   la  série 


'    IvossMATT.  Siidindische  Kreulc,  p.   107. 
-    L)hli«.    Wernsdorferscliichlcii,  [>.  202. 


o 
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des  Lyloceras  francs,  probablement  du  groupe  de  Lyloceras  Liehifji. 
La  troisième  espèce  rangée  dans  le  genre  par  M.  Uiilig  :  Pictelia 
lomjispina  Uhl.,  semble  plutôt  être  un  Céphalopode  déroulé  issu  des 
Costidiscus. 

Toutes  les  considérations  qui  précèdent  sur  le  riche  épanouisse- 
ment du  genre  Lyloceras  au  niveau  du  Barrémien,  de  l'Aptien  et  de 
l'Albien,  amorçant  toutes  les  séries  que  l'on  trouve  développées  dans 
le  Crétacé  supérieur  de  l'Inde,  ne  correspondent  pas  à  de  simples 
vues  de  l'esprit;  les  éléments  de  l'arbre  généalogique  qui  vient  d'être 
esquissé  et  dont  le  schéma  ci-joint  trace  les  grandes  lignes  ^  sont 
représentés  à  la  place  stratigraphique  voulue.  Deux  planches  d'un 
mémoire  déposé  à  la  Société  géologique  figureront  d'ailleurs  toutes 
ces  différenciations. 

Comme  les  Phylloceras,  les  Lytoceras  disparaissent  de  la  région 
des  Alpes  Françaises  et  Suisses  avec  la  Zone  à  Mort,  injîatum  ;  les 
Gaudryceras  cités  par  M.  de  Grossouvre  dans  la  craie  de  l'Europe 
occidentale  proviennent  de  l'Aude  et  des  Basses-Pyrénées-. 


'  Ce  tableau  comporte  l'indication  de  l'existence  des  Fimbriati  typiques  au 
Crétacé  moyen  ;  il  n'en  a  pas  été  fait  mention  dans  le  teste.  En  réalité,  un  très 
mauvais  fragment  les  représente  aux  Prés  de  Rencurel  Déplus,  soit  M.  A.\thila  au 
niveau  de  Glansayes  et  dans  le  Caucase,  soit  M.  de  Grossouvre  dans  la  craie  supé- 
rieure de  France,  soit  encore  M.  Kossmat  dans  llnde.  etc.  .  .,  en  ont  cité  des 
représentants,  montrant  bien  que  le  groupe  persiste  à  travers  le  Crétacé  moyen, 
jusque  dans  le  Crétacé  supérieur. 

-  M.  Satn  (B.  s.  g.  F.,  3-  série,  t.  XXIII,  p.  843)  cite  bien  un  Lytoceras,  Lyt. 
cf.  Sacya  Forbes  dans  le  Cénomanien  inférieur  de  Saint-Etienne-les-Orgues  (Mon- 
tagne de  Lure),  mais  sans  autre  mention  de  niveau,  de  sorte  qu'il  peut  bien 
s'agir  des  grès  susaptiens  à   Mort,  inflatum  et  non  du  Cénomanien  franc. 
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Desinoceras  Zittel  '. 


Le  genre  Desmoceras  a  été  créé  par  Zittel  2  en  iSS/j  pour  toute 
une  série  de  formes  crétacées  antérieurement  étudiées  par  M.  Uhlig^  et 
rangées  par  cet  auteur  dans  le  genre  Haploceras  Zitt.  1870,  plus  par- 
ticulièrement réservé,  depuis  188/i,  à  des  types  du  Jurassique  supérieur 
et  du  Néocomien.  ayant  probablement  une  origine  toute  différente  de 
celle  des  Desmoceras. 

Dans  le  Crétacé  moyen,  les  formes  classées  par  Zittel  dans  le 
genre  Desmoceras  se  répartissent  en  diverses  séries  bien  individualisées 


'  Desmoceras  Zittel. 

Subfruii.   Desmoceras  s. s. 

Desni.  Beadanti  Bkong.    sp IV  à  VI. 

—  Parundieri  d'Orh   sp — 

Ullligella  Jacob. 

Ulil.  Segaenzœ  Coq.  in  Sayn  sp N.,  II. 

—  Zârclœrl  Jacob II . 

—  Toucasi  Jacob III. 

—  clansayense  Jacob III. 

—  convergens  Jacob    in  lilt IV. 

—  Dapiniann   d'Orb.  sp IV. 

—  Walleranti  Jacob  in  lilt IV  à  VI. 

—  Reboali  Jacob  in  lilt. — 

—  balniensis  Jacob  in  lilt     — 

Latidorsella  Jacob. 

Lai.  (?)  Ëmerici  Rasp.  sp II. 

—  (?)  Melchioris  Tietze  sp II. 

Lat.  falcislriata  Anth.  sp III 

—  akuschaensis  Anth.    sp III. 

—  latidorsala  Mich.   sp IV  à  VI,  G. S. 

—  inanis  Stol.  sp. — 

Puzosia  Bayle. 

Puzosia  Malheroni  d'Orb    sp I,  II 

—  A ngladei  Sayn  sp N.,  II. 

—  Mayoriana  d'Orb.    sp lil  à  V. 

—  planulata  Sow.  sp VI,  C.  h. 

•).  ^ixxEL.    Handbach  der  Paléontologie,  p.  466. 

•^   Uhlig.    Wernsdorfersckichlen,  p,   97  et  suiv. 
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que  nous  allons  examiner  rapidement  ici,  en  leur  faisant  correspondre 
des  sections  subgénériques  destinées  à  orienter  les  recherches  ulté- 
rieures sur  l'origine  des  différents  groupes  dans  le  Néocomien. 

A.  Un  premier  groupe  doit  seul  conserver  le  nom  de  Desmoceras 
si  l'on  scinde  le  genre  et  si  Ion  s'en  réfère  au  texte  de  Zittel  ;  c'est 
le  premier  groupe  de  cet  auteur,  le  groupe  de  Desmoceras  slrettos- 
toma  Uhl.  sp.  et  de  Desmoceras  Beudanti  Brongn.  sp,  ^  La  forme  est 
embrassante,  aplatie,  le  bord  siphonal  aminci  sans  être  caréné  ;  la 
cloison  se  distingue  nettement  de  celle  des  autres  Desmoceras  par  des 
selles  larges,  massives,  arrondies,  etdes  lobes  également  larges,  ouverts, 
arrondis  et  très  dissymétriques.  Déjà  représenté  dans  le  iSéocomien, 
ce  groupe,  qui  jusqu'ici  n'a  pas  fourni  de  représentants  dans  l'Aptien, 
réapparaît  dans  l'Albien  avec  deux  formes ,  l'une  presque  lisse, 
Desmoceras  Beudanti  Broagn.  sp.;  l'autre  plus  vigoureusement  ornée 
avec  des  bourrelets  périodiques,  limités  chacun  par  deux  sillons  et 
séparés  par  une  faible  costulation  intermédiaire  :  Desmoceras  Paran- 
dieri  d'Orb.  sp.  Le  groupe  est  inconnu  au-dessus  de  la  Zone  à  Mort, 
injlatum.  Toutes  les  citations  de  \  Am.  Beudanti  qui  ont  été  faites 
postérieurement  à  ce  niveau  sont  contestables. 

B.  Un  deuxième  groupe  comprend  des  Desmoceras  aplatis  à  tours 
généralement  assez  embrassants  ;  la  cloison  a  un  lobe  latéral  profond 
pointu  et  symétrique  ;  les  selles  sont  bifides  et  l'ensemble  des 
éléments  décroît  régulièrement  depuis  la  deuxième  selle  latérale  jus- 
qu'à l'ombilic.  Ce  groupe  trouve  mal  sa  place  dans  les  sections 
établies  par  Zittel.  qui  portent  surtout  sur  des  niveaux  inférieurs  et 
seront  à  revoira  la  lumière  des  travaux  récents. 


'  On  doit  donc  rejeter  le  genre  Cleoniceras  P.\rona  et  Bonarelli  (FossiU 
albiani  d'Escragnolles,  etc...,  p.  27  et  suiv.,  créé  pour  ce  groupe  et  établi  sur 
une  confusion  ;  en  lui  donnant  pour  type  Am.  Cleon  d'Orb.  MM.  Paro.na  et  Bo>a- 
RELLi  font  rentrer  dans  le  genre  Desmoceras  une  espèce,  qui  appartient  en  réalité  au 
genre  Sonneralia  ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin.  De  même,  si  l'on  veut  conserver  le 
nom  de  Desmoceras  pour  un  groupe  du  grand  genre  initial,  le  nom  Seudanticeras, 
proposé  par  M.  Hitzel  (Note  sur  les  fossiles  de  l'étage  albien  recueillis  par  M.  Gae- 
bhard  dans  la  région  d'Escragnolles.  B.  S.  G.  F..  4°  série.  II,  1903,  p.  875)  pour  le 
groupe  de  Desm.  Beudanti,  devient  inutile. 
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Dans  les  marnes  aptiennes,  notre  deuxième  groupe  est  représenté 
par  deux  formes  qui  réalisent  déjà  l'amorce  de  tout  ce  qui  va  suivre: 
Am.  Seguenzœ  Coq.  in  Sayjj,  et  Am.  Ziircheri  Jacob.  La  première, 
assez  aplatie,  à  bord  siphonal  arrondi,  est  presque  lisse,  au  moins  sur 
les  nombreux  moules  internes  que  l'on  trouve  dans  les  localités  à 
faciès  oriental  des  marnes  aptiennes.  La  seconde,  dont  l'ombilic  est 
plus  grand,  porte  des  bourrelets  périodiques,  auxquels  correspondent 
des  sillons  sur  le  moule  interne,  et  entre  lesquels  on  voit  de  fines  côtes 
flexueuses,  fasciculées  deux  par  deux  ou  trois  par  trois  vers  l'ombilic. 
Les  deux  formes  sont  réunies  par  de  nombreux  intermédiaires. 

Au  niveau  de  (^lansayes,  le  même  groupe  est  représenté  par 
Am.  Toiicasi  et  Am.  clansayense  Jacob;  la  première,  voisine  de 
Am.  Seguenzœ,  mais  plus  épaisse,  plus  embrassante,  avec  des  bour- 
relets périodiques  bien  marqués  sur  le  bord  siphonal  ;  la  seconde 
exagérant  l'ornementation  qui  apparaît  dans  Am.  Ziircheri  et  mon- 
trant des  côtes  flexueuses  déjà  très  accentuées  et  fasciculées  au  pour- 
tour de  l'ombilic. 

Dans  la  zone  à  Hopl.  tardefurcatus  une  forme  nouvelle,  Am.  con- 
vergens  Jacob  in  lilt.,  rappelle  la  série  de  Am.  Seguenzse,  mais  est 
beaucoup  plus  embrassante,  en  même  temps  que  le  tour  lisse,  à  sec- 
tion ogivale,  arrondie,  converge  tout  à  fait  par  son  port  extérieur  vers 
les  Phylluceras.  Am.  Dupinianiis  v'Onh.,  qui  se  range  peut-être  au 
voisinage  d'Am.  clansayense  par  les  caractères  de  son  ornementation 
et  sa  cloison,  est  plus  épaisse  et  moins  embrassante. 

Mais  les  formes  les  plus  intéressantes  de  ce  groupe  dans  l'Albien 
sont  entièrement  nouvelles  et  cantonnées  jusqu'ici  dans  les  régions  tri- 
butaires du  géosynclinal  dauphinois.  Des  déterminations  erronées  de 
d'Orbigny  et  de  Pictet,  adoptées  après  eux,  les  ont  laissées  passer  jus- 
qu'ici inaperçues.  Dans  la  nombreuse  série  qui  les  représente  soit  à 
la  Balme  de  Rencurel,  soit  à  Escragnolles,  soit  encore  dans  les  Alpes 
Suisses,  on  peut  distinguer  trois  formes  principales  :  Am.  Walle- 
ranti,  Am.  Rebouli,  Am.  balmensis  Jacob  in  litt.  La  première  rap- 
pelle Am.  Ziircheri  mais  est  plus  plate,  plus  embrassante  et  moins 
ornée  ;  la  seconde  a  les  caractères  del'.4w.  ctansayensis,  mais  est  plus 
épaisse  vers  l'ombilic  et  a  les  côtes  moins  nettement  fasciculées  ;  la 
troisième,  encore  plus  épaisse,  est  vigoureusement  ornée  de  tubercules 
autour  de  1  ombilic,  de  chacun  desquels  partent  trois  ou  quatre  côtes 
flexueuses  bien  marquées.  Avec  cette  dernière  forme,  on  sort  tout  à  fait 
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du  port  ordinaire  des  Desmoceras  ;  mais  comme  cette  espèce  est  réunie 
aux  précédentes  par  tous  les  intermédiaires  possibles,  comme  d'ailleurs 
son  ornementation  s'amorce  progressivement  dans  les  niveaux  qui 
précèdent  par  .4m.  Ziircheri  et  Am.  clansayensis,  il  n'y  a  aucun 
doute  sur  sa  parenté  véritable.  Les  formes  adultes,  souvent  de  grosse 
taille,  ont  d'ailleurs,  pour  les  trois  formes  qui  viennent  d'être  men- 
tionnées, les  mêmes  caractères  ;  un  ombilic  assez  embrassant,  une 
section  ogivale  à  bord  siphonal  aminci  et  une  ornementation  indécise, 
marquée  simplement  par  quelques  constrictions  périodiques,  flexueuses 
et  inclinées  vers  l'avant. 

Dans  la  Craie  supérieure  de  l'Inde,  le  groupe  se  continue  par  les 
formes  voisines  de  Pazosia  (?)  Stoliczkai  Kossmat  (=  Am.  Beudanti 
Stol.  non  Brongn.j  pour  les  types  les  moins  ornés  ;  et  il  est  extrê- 
mement vraisemblable  que  des  formes  telles  que  Am.  balmensis 
Jacob  ont  donné  toute  une  série  de  types  ornés,  que  l'on  range  com- 
munément dans  le  genre  Pachydiscus,  tels  que  Pach.  Vajii  Stol. 
sp.,  presque  identique  à  Am.  balmensis. 

Ainsi  se  trouve  précisée  une  observation  de  M.  de  Grossouvre 
relative  à  l'origine  probable  d'une  partie  des  Pachydiscus,  le  groupe 
de  Pachydiscus  Neubergicus  F.  von  Hauer  dans  le  grand  genre 
Desmoceras  '.  Le  travail  fondamental  de  M.  Kossmat  vérifiait  déjà 
cette  hypothèse  par  l'étude  de  la  Craie  de  l'Inde.  Mais  on  vient  de 
voir  ici  que  l'amorce  de  la  différenciation  d'une  partie  des  Pachydiscus 
s'est  faite  dès  l'Aptien  supérieur  et  le  Gault  dans  les  régions  tribu- 
taires du  géosynclinal  dauphinois. 

Je  propose,  pour  le  deuxième  groupe  des  Desmoceras,  très  homo- 
gène dans  le  Crétacé  moyen,  de  créer  le  sous-genre  nouveau 
Uhligella  admettant  pour  types  principaux  et  progressivement  plus 
ornés  :  Uhl.  Seguenzx  Coq.  in  Saîn  sp..  Uld.  Zïircheri  Jacob  et 
Uhl.  clansayense  Jacob,  etc 

C .  Un  autre  groupe  comprend  des  formes  généralement  assez  épais- 
ses et  peu  embrassantes  ;  la  section  du  tour  est  arrondie  au  lieu  d'être 
aplatie,  comme  précédemment  ;  elle  porte  des  bourrelets  périodiques 
sur  le  test,    correspondant  à   des   constrictions    sur  le  moule,  entre 


'    Voir  DE  Grossolvre.  Ammonites  de  la  Craie,  p.   176. 
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lesquels  la  coquille  est  ornée,  surtout  vers  la  région  siphonale,  de 
stries  parallèles  aux  bourrelets.  La  cloison,  au  moins  dans  les 
formes  du  Crétacé  moyen,  a  un  premier  lobe  latéral  profond  et 
symétrique,  à  partir  duquel,  vers  l'intérieur,  tous  les  éléments  décrois- 
sants tombent  vers  l'ombilic  en  donnant  un  lobe  suturai  très  mar- 
qué. On  réserve  généralement  à  ce  groupe  le  nom  de  Puzosia 
créé  par  Bayle  pour  Am.  Mayorianus  d'Orb.  Nous  le  conservons 
pour  le  désigner. 

Des  formes  Puzosia  existent,  vraisemblablement  bien  avant  le 
Crétacé  moyen,  déjà  dans  l'Hauterivien,  le  Barrémien  et  l'Aptien. 
Dans  le  Bedoulien  en  particulier,  Am.  Matheroni  d'Orb.  a  tous  les 
caractères  extérieurs  du  sous-genre.  Dans  les  marnes  aptiennes 
subsiste,  avec  la  précédente,  une  forme  décrite  dans  le  Barrémien 
algérien,  Am.  Angladei  Sayn,  assez  embrassante,  globuleuse,  qui 
rentre  certainement  dans  le  sous-genre  Puzosia  ;  la  cloison  en  parti- 
culier en  a  tous  les  caractères. 

La  série  se  continue  dans  le  Gault  par  Puz.  Mayoriana  d'Orb. 
sp.,  dont  l'épaisseur,  la  largeur  de  l'ombilic,  le  nombre  des  constric- 
tions  varient  dans  d'assez  larges  limites,  mais  qu'il  est  bien  difficile 
de  scinder  en  plusieurs  espèces. 

Dans  la  Zone  à  Mort,  inflatum  et  dans  la  Craie  supérieure,  les 
Puzosia  perdent  l'épaisseur  qu'ils  avaient  jusqu'ici  ;  le  tour  s'aplatit 
et  prend  une  section  ogivale,  qui  s'amorçait  déjà  dans  Puz.  Mayoriana, 
mais  qui  est  beaucoup  plus  accentuée  dans  les  niveaux  supérieurs  où 
les  Puzosia  sont  très  largement  représentés  avec  la  riche  série  de 
formes  du  groupe  de  Puz.  planulata  Sow.  sp. 

D.  Le  dernier  groupe  des  Desmoceras  est  le  moins  homogène 
des  quatre;  et  il  n'est  nullement  prouvé,  en  particulier,  que  les 
formes  aptiennes  que  nous  allons  mentionner  soient  l'origine  de  celle 
du  Gault.  Ce  groupe,  un  peu  artificiel,  correspond  au  groupe  d '.4 a?î. 
Emerici  Rasp.  de  Zittel. 

Dans  les  marnes  aptiennes,  Am.  Emerici  Rasp.  est  le  centre 
d'un  petit  ensemble  dont  les  formes  peu  embrassantes,  assez  épaisses, 
à  section  de  tour  arrondie,  rappellent  l'aspect  extérieur  des  Puzosia  ; 
le  moule  interne  porte  des  constrictions  périodiques  bien  marquées, 
mais  la  cloison  a  des  caractères  légèrement  différents  de  celle  de 
Puz.  Mayoriana  ;  le  lobe  siphonal  est    peu  profond   et  les   éléments 
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décroissent  régulièrement  depuis  le  bord  siphonal  jusqu'à  l'ombilic, 
sans  présenter  le  lobe  suturai  caractéristique  des  Puzosia.  Am.  Eme- 
rici  passe,  par  tous  les  intermédiaires,  à  des  formes  plus  aplaties  qui 
conservent  des  sillons  bien  marqués,  au  moins  chez  l'adulte,  et  dont 
Am.  Melchioris  TiETZE  esl  le  type  le  mieux  caractérisé. 

E.  Dans  la  Zone  de  Clansayes  et  le  Gault,  un  autre  ensemble,  qui 
n'a  peut-être  aucune  parenté  avec  le  précédent,  est  celui  d'Arn. 
latidorsatiis  Michelin  ;  les  analogies  ne  tiennent  qu'à  la  cloison, 
identique  dans  les  deux  groupes,  mais  la  forme  extérieure  initiale  des 
ancêtres  deVAm.  lalidorsalus  est  plus  voisine  des  Pazosia  (\ne  de 
toute  autre  ;  tel  est  par  exemple  Am.  falcistriatus  Anth.  moyenne- 
ment embrassant,  à  bourrelets  et  côtes  bien  marqués.  Am.  akus- 
chaensis  Anth.  est  déjà  beaucoup  plus  embrassant,  plus  épais  et 
plus  globuleux  et,  à  l'ornementation  près,  qui  est  plus  accusée,  cette 
forme  est  très  voisine  d'Am.  latidorsatiis .  Le  type  de  cette  der- 
nière est  une  forme  globuleuse  ;  mais  M.  Kossmat  a  décrit,  dans  la 
Craie  de  llnde,  une  série  comprenant  Am.  inanis  Stol.,  Am.  nov. 
sp.  cf.  inanis  Stol..  Am.  phylUmorphus  Kossmat,  Am.  diphylloides 
Kossmat.  où  progressivement  la  forme  s'aplatit  et  converge  dans 
une  certaine  mesure  vers  les  Phylloceras.  Toute  cette  différenciation 
se  produit  déjà  dans  VAlbien  du  Sud-Est  de  la  France  :  et.  soit  aux 
Prés  de  Rencurel,  soit  à  EscragnoUes.  ou  mieux  encore  à  la  Balme 
de  Rencurel,  où  lé  groupe  est  représenté  par  un  nombre  extrêmement 
considérable  d'individus,  souvent  de  grosse  taille,  on  voit  déjà  réali- 
sées les  principales  formes  de  Stoliczka  et  de  M.  Kossmat.  Le  groupe 
d'Am.  latidorsatus  devient  dès  lors  intéressant  et  correspond  à  tout 
un  ensemble,  dont  l'origine  est  encore  à  préciser,  soit  dans  je  voisinage 
de  Desmoceras  Emerici.  soit  dans  les  Puzosia  avant  l'apparition  du 
lobe  suturai  dans  la  cloison,  qui  nest  peut-être  pour  les  Puzosia  ^  que 
la  conséquence  de  l'aplatissement  du  tour  et  de  la  naissance  de  la 
forme  ogivale  dans  la  section.  Je  propose  le  nom  subgénérique  nou- 
veau Latidor sella  pour  le  petit  groupe,  très  homogène  dans 
1  Albien  et  la  Craie  supérieure.  d'Am.  latidorsatus  Michelin. 


'    Comme  ()"aillciirs  pour  les  Lylocéralidés  du  sous-genre  Goudryceras. 
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Silesites  Uhlig  i. 

Ce  genre  a  été  créé  par  M.  Uhlig-  pour  le  groupe  de  Am.  Sera- 

nonis  dOrb.,  viilpes   Coq.,  etc formes   néocomiennes  plates,  peu 

embrassantes,  pourvues  de  constrictions,  ornées  de  côtes  droites 
dirigées  vers  l'avant,  incurvées  et  accentuées  vers  la  région  sipho- 
naie  ;  la  cloison  relativement  simple  présente  des  éléments  auxiliaires 
dont  l'ensemble  est  dirigé  vers  l'avant. 

11  était  inconnu  jusqu'ici  dans  le  Crétacé  moyen  ;  mais  trois  for- 
mes nouvelles,  Silesites  Lamherti,  siiperstes,  escragnollensis  Jacob 
inlitt.,  montrent  qu'il  se  poursuit  dans  les  marnes  aptiennes,  la 
Zone  à  Hopl.  tardefarcatus  et  la  Zone  à  Hopl.  dentatus.  La  dernière 
espèce,  Silesites  escragnollensis,  a  franchement,  chez  le  jeune,  les 
caractères  des  Silesites;  mais,  par  son  ornementation,  l'adulte  pré- 
sente une  convergence  suggestive  vers  les  formes  de  l'Inde,  Ammo- 
nites Brahma  et  Vishnii  Forbes.  pour  lesquelles  M.  Kossmat  ^  a  créé 
le  genre  Brahmaites. 


1  Silesites  Uhlig. 

Silesites  Lamberti  Jacotî  in  lilt 11 . 

—  superstes  — IV. 

—  escragnollensis   —         V . 

2  Uhlig.  Wernsdorferschichten,  p.   109. 
^  KossM.\.T.  Siidindische  Kreide.  p.  44- 
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Hoplites  NeumaykI. 
Ce  genre,    très  nombreux  en  espèces,    a  été   créé,    en    1870.  par 


Hoplites  Nklmatr. 

Subgen.  Parahoplites  Anthula  emend.  Jacoii. 

P.   Deshayesi  Leym.  sp I. 

—  Weissi  Neum.  et  Uhl.  sp 1. 

P.   (?)  furcatas  Sow.   sp lia. 

lurensis  Kilian  sp Ha 

P.    Tobleri  Jacob II. 

—  crassicostatuso'ORU. sp.  forme  type  elvariétés.  II. 

—  gargasensis  d'Orb.  sp lia 

—  Bigoti  Seu.nes  sp III. 

—  Migneni  Seunes  sp III. 

P.    Milletianas  var.   Peroni  Jacob III. 

—  Millelianus,  var.  plesiolypica,  elegans,  clavala, 

nodosicosiata  Fritel  sp. III (?) . 

—  Milletianas  d'Orb.  sp. IV. 

—  variété  à  côtes  serrées.  W . 

P.    Treffryanus  Karsten  sp lia 

—  Nolani  Seunes  sp III. 

—  Grossouvrei  Jacob III . 

—  Sckmidti  Jacob Ilj,.  III. 

—  Hitzeli  Jacob  ira  litt ....  IV . 

P.    Schrammeni    nov.  sp.    (=  Am.   tardefurcatus 

Wollemann,  non  Letm.,  v.   plus  loin)    .  .  Iir(?). 

—  Lemoinei  Jacob   in   litt III.    IV. 

P.  Steinmanni  nos .  sp.  (^  Am.  interraptus  Pic- 

TET  el  Campiche  pars.  \ .  plus  loin). IV. 

—  Pu:osianus  d'Orb.  sp IV. 

Leymeriella  Jacob. 

L.  tardefurcata  Letm.  sp IV. 

—  rencarelensis  Jacob  in  litt IV. 

—  Revili  Jacob  in  litt IV'. 

—  Romani  Jacob  in  litt IV. 

—  regulurisBRLG.ip.,  forme  typeelvariété renflée  IV. 
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Neumayr  ^  et  restreint,  depuis,  par  l'attribution   d'une  partie   de    ses 


Hoplites  s. s. 

H.    A  rchiacianu!;  r)'(Ji\iî.  sp IV. 

—  Michelianus  n'I Jrb.    sp IV. 

—  Guersanti  o'Onn.  sp IV  à  VI . 

—  dentatus  Sow .  sp V  . 

—  Deluci  Leym.  sp V. 

—  Benettianus    Sow.  sp V . 

—  Engersianus  Bolill V  . 

—  denarius  Sow.  sp V  et  VI. 

—  mirabilis  Par  ,    cl    Bo.\ V  . 

—  rudis  Par.  et  Bo.\ V . 

—  splendens   Sow.  sp .  V . 

—  laulas  Sow.  sp V  . 

—  auritas  Sow.   sp V  . 

—  tuberculatas  Sow.  sp V . 

—  Canavarii  Par.  et  Box V. 

H.   valbonnensis  Hér.  et   Mux.-Chalm  sp. VI. 

—  falcatus  Ma^t.  sp VI.    Vil,  et  VIII. 

—  carvatus  Ma.nt.  sp.  .    '    VI,  VII  tl  VIII. 

—  araasionensis  IIéh.   et  Mun.-Chalm   sp. .     ..  VI.    . 

H.    Studeri  Picr.  et  Camp,  sp VI. 

—  Renauxianus  d'Orr.   sp VI . 

—  vraconnensis  Pict.    et    (Jamp.   sp VI. 

—  Jaccardi  Pict.  et  Camp,  sp    VI . 

—  Radinianus  d'Orr.  sp IV{?),  V  (?),  VI. 

Sclllosnbachia  Nhumayr  emend.   D\:  (iRossoLVRE 

Schl.  varions  Sow.    sp •  •  .  , ^^'i  tl  VIII. 

Sonneratia  Bayle. 

S.    Datempleana  d'Orr.  sp IV. 

—  Sarasini  Jacob  in  litt IV . 

—  Baylei  —  ;  ..  IV. 

—  quercifolia  d'Or)'.  .  sp IV. 

—  Cleon  d'Orb.  sp IV,   V . 

Placenticeras  Meek G.  S. 

Sphenodiscus    VIeek C  S. 

'    M.Neumayr.    Ueber  Kreide  Ammonitiden.  Sitzb.  der   K.  Akad.  iler  Wissensch. 
Bd  LXVI,  Wien,  1875. 
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formes  à  d'autres  genres.  Déjà  la  même  année,  Nkumayu  '  en  avait 
exclu  toute  la  série  des  Amjalicostati,  Crassicostali,  Nodosocoslati, 
Mamitlaris  et  Rotomagensis  des  anciens  auteurs,  pour  constituer  son 
genre  Acanthoceras,  et  le  petit  groupe  de  VAm.  dispar  d'Orb. 
pour  former  le  genre  Stoliczkaia.  En  188^.  Uhi.ig-  créa  le  genre 
Pulchellia  pour  la  série  néocomienne  de  VAm.  pulchelhis  d'Orb. 
Et  depuis  de  nouveaux  genres  ou  sous-genres  ont  été  établis  et  diver- 
sement interprétés,  tels  que  Sonneratia  H.vyle^  pour  la  série  de 
VAm.  Dulempleanus  d'Orb..  Parahoplites  Antuula  ^  dont  j'ai 
déjà  eu  l'occasion  d  indiquer  l'hétéiogénéité  dans  un  ouvrage  pré- 
cédent^ ;  enfin,  sans  parler  de  la  classification  arbitraire  de 
A.  Hyatt,  tout  récemment  M.  Uhlig  ^  a  scindé  en  de  nombreux 
sous-genres  les  Hoplites  néocomiens. 

On  prendra  ici  le  genre  Hoplites  dans  une  acception  très  large, 
correspondant  à  celle  de  Zittel  dans  son  Traité  classique',  quitte  à 
en  décrire  toutes  les  ramifications  et  à  indiquer,  en  terminant,  les  sec- 
tions subgénériques  qu'il  semblera  utile  de  conserver  ou  d'établir  dans 
ce  genre  pendant  le  Crétacé  moyen. 

La  faune  des  Hoplitidés  de  l'Aptien  inférieur,  abstraction  faite  des 
formes  déroulées,  semble  jusqu'ici  extrêmement  pauvre  en  espèces,  si 
on  la  compare  au  riche  épanouissement  de  cette  famille  dans  le 
Néocomien  et  au  beau  développement  qu'elle  va  prendre  dans  le 
Crétacé  moyen.  Les  seules  formes  abondantes  soit  dans  le  Sud-Est  de 
la  France,  soit  dans  le  bassin  de  Paris,  soit  encore  dans  le  Nord  de 
l'Allemagne,  sont  les  types  à  côtes  flexueuses  plus  ou  moins  serrées, 
non   interrompues   sur  le   bord    siphonal,  telles  que  Am.   Deshayesi 


'  M.  Neumayr.  Die  Ammoniliden  der  Kreide  und  di,'  Syslemnlilc  der  Amnwniliden. 
Zeilsch.  der  deutscli .   Geol.   Gesclisch.,   1875.  p.  9^9. 

-  V.  Uhlig.    Wernsdorferschichlen,  p.    12a. 

•*  Batle.  Explication  de  la  Carte  géol.  de  Ut  France,  pi.  LX,  fig .  5  et  6,  et 
H.    DouviLLÉ.  B.  S.  G.  F.  (3),  VII.  p    91. 

*  Anthula  .    Kreidefossilien  des  Kaukasus.  p.    109. 

^  Jacob.    Gisement  de  Clansayrs.  p.  4o(). 

''  \  .  Lhug.  Einiqe  Renieritungen  iiber  die  Ainmonilengatlang  flopliles  \ewnayr . 
Sitzb.  der  k.   Akad.   der  Wissensch.  Bd  .  CXIV.   igoô. 

^  ZiTTEL.  Handbuch    l.    11,   p.  ,^70. 
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Leïm.  et  Am.  W^eissi  Neum.  et  Uhl.,  descendants  vraisemblables  du 
groupe  néocomien  supérieur  des  Am.  cniasensis  Torc.  et  angulicos- 
latus  d'Orb. 

Les  marnes  aptiennes  sont  plus  riches. 

Signalons  tout  d'abord  une  forme  un  peu  aberrante  :  Am.  fiircatas 
Sow.  (  =  Am.  Dufrenoji  r>  Orb.)  ;  le  jeune  a  des  côtes  flexueuses  plus 
ou  moins  nettement  fasciculées,  interrompues  sur  le  bord  externe  ;  il 
rappelle  Am.  neocomiensis  d'Orb.  Ultérieurement  et  plus  ou  moins 
tôt,  suivant  les  échantillons,  les  côtes  s'écartent,  deviennent  simples, 
donnent  une  alternance  assez  régulière  de  grandes  et  de  petites  côtes  et 
surtout  s'élargissent  extérieurement  et  progressivement  en  prenant, 
de  chaque  côté  de  la  ligne  siphonale,  des  tubercules  aplatis  parallèle- 
ment au  plan  médian.  Les  côtes  adultes  sont  plus  ou  moins  écartées. 
Un  stade  extrême,  vigoureusement  orné,  a  été  décrit  sous  le  nom 
d'Am.  lurensis  Kilian. 

Mais  l'ensemble  le  plus  caractéristique  des  marnes  aptiennes,  plus 
particulièrement  représenté  dans  les  localités  à  faciès  occidental,  est 
constitué  par  Am.  crassicoslatus  d'Orb.,  Am.  gargasensis  d'Orb.  et 
toutes  les  formes  voisines.  La  première  espèce,  moyennement  embras- 
sante, a,  chez  les  jeunes,  le  tour  carré,  aplati  du  côté  siphonal  ;  les 
côtes,  tuberculées  et  irrégulièrement  bifurquées,  sont  fortement 
épaissies  vers  la  région  externe,  qu'elles  traversent  sans  s'interrompre 
ou  tout  au  plus  en  se  déprimant  dans  le  plan  médian.  Chez  l'adulte 
le  tour  est  encore  plus  embrassant  et  les  côtes  sont  plus  élargies  que 
dans  le  jeune;  tandis  que  .4m.  Tobleri  Jacob,  forme  voisine,  perd, 
chez  l'adulte  peu  embrassant,  la  disposition  crassicoslatus  réalisée  chez 
le  jeune,  dont  le  tour  a  en  outre  une  section  plus  arrondie.  Am.  gar- 
gasensis est  beaucoup  moins  vigoureusement  orné  qu'^lm.  crassicos- 
tatiis  ;  le  tour  arrondi  montre  des  côtes  fines  dont  les  principales,  partant 
de  l'ombilic,  sont  légèrement  bituberculées  et  font  place  chacune,  vers 
l'extérieur, à  trois  ou  quatre  côtes  encore  plus  fines  qui  s'interrompent  ou 
s'atténuent  suivant  une  bande  occupant  la  région  siphonale.  Les  deux 
formes  A  m.  gargasensis  et  Am.  crassicoslatus.  très  distinctes  si  l'on 
s'en  tient  aux  extrêmes,  sont  en  réalité  réunies  par  de  nombreux 
intermédiaires  ;  on  trouve  en    particulier  au  voisinage  à' Am.  crassi- 
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coslatus  toute  une  série  de  formes,  de  même  port,  à  bord  siphonal 
carré,  à  cotes  plus  ou  moins  tuberculées,  mais  où  celles-ci  n'ont  pas 
la  disposition  crassicostatus  et  sont  simplement  aiguës. 

Dans  les  marnes  aptiennes  persistent  aussi  des  représentants  du 
groupe  de  i'.lm.  Deshayesi  avec  Am.  Treffryanus  Karsten,  où  les 
côtes  (lexueuses.  grandes  et  petites,  sont  relativement  serrées,  épaisses 
et  arrondies  et  alternent  régulièrement. 

Au  niveau  de  Clansayes  les  séries  précédentes  se  continuent;  tout 
d'abord  celles  d'Am.  gargasensis,  avec  Am.  Bigoli  et  Am.  Migneni 
Seunes,  formes  peu  embrassantes  et  aplaties,  dont  la  première  perd 
chez  l'adulte  les  tubercules  du  jeune  et  prend  des  cotes  flexueuses, 
tandis  que,  chez  la  seconde,  les  côtes  restent  plus  droites  et  gardent 
une  certaine  importance  dans  l'ornementation. 

Le  même  groupe,  en  y  comprenant  toutes  les  formes  qui  vont  de 
\'Am.  gargasensis  a  Am.  crassicostatus,  aboutit  à  Am.  Millelianus 
d'Orb.  avec  sa  forme  type  et  toutes  ses  variétés.  Au  niveau  de  Clan- 
sayes, une  variété,  Am.  Milletianus  var.  Peroni  Jacob,  a  des  côtes 
espacées,  irrégulièrement  bifurquées  et  vigoureuses,  l'ombilic  large, 
et  rappelle  encore  les  formes  voisines  de  ]  Am.  crassicostatus  dont  il 
a  été  question  plus  haut.  Dans  la  Zone  suivante,  l'ombilic  s'est  rétréci 
et  chez  l'adulte  de  VAm.  Milletianus  forme  type,  les  côtes  droites 
sont  alternativement  petites  et  grandes.  Au  même  niveau  de  la  Zone 
à  IIopl.  tardefurcatus,  le  petit  groupe  d'Am.  Millelianus  admet  toute 
une  série  de  variations  dans  l'ornementation,  comparables  à  celles  de 
la  même  série  dans  les  marnes  aptiennes  ;  les  côtes  peuvent  être 
espacées  et  bien  marquées  comme  dans  la  forme  type,  ou  être  nom- 
breuses et  beaucoup  plus  fuies  comme  dans  un  Ivpe  extrême  qui 
n'est  pas  sans  rappeler  T^t/??.  Nolani  Seunes,  dont  il  sera  question  plus 
loin. 

D'ailleurs  pour  le  groupe  d'Am.  Milletianus,  l'énumération  pré- 
cédente est  certainement  incomplète,  car  en  dehors  des  régions  plus 
spécialement  étudiées  ici,  on  trouve,  dans  l'Allemagne  du  iNord  et  à 
peu  près  au  niveau  de  Clansayes,  toute  une  faune  où  existent  de 
nombreuses  formes  à  côtes  plus  ou  moins  flexueuses,  plus  ou  moins 
droites,  plus  ou  moins  serrées,  mais  où  très  généralement,  jus- 
qu'au  diamètre   de   2   ou   3   centimètres,   on   voit  sur   les  flancs  des 
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côtes  principales  bituberculées.    Ce   groupe  est  certainement  l'un    de 
tous  ceux  qui  sont  étudiés  ici  où  il  reste  le  plus  à  préciser  i. 

Am.  Deshayesi  semble  se  continuer  dans  les  deux  premières 
Zones  de  l'Albien  ;  on  en  connaît  en  particulier  des  exemplaires 
bien  ditBciles  à  distinguer  du  type  jusque  dans  la  faune  de  dan- 
sa y  es. 

Dans  le  même  groupe  se  range  une  forme  nouvelle  de  l'Allemagne 
du  Nord,  Am.  Schrammenni  Jacob  2.  Avec  un  port  voisin  à'Am. 
Deshayesi,  cette  espèce  a  les  côtes  simples  bien  marquées,  égales  et 
également  espacées,  qui  s'incurvent  vers  l'avant  en  gagnant  le  bord 
siphonal,  qu'elles  traversent  en  formant  un  léger  chevron  non  inter- 
rompu dans  le  plan  médian. 

Am.  Nolani  Sevnes,  forme  type  et  variétés,  réalise,  dans  le  même 
groupe  et  au  niveau  de  Glansayes,  une  réapparition,  tout  à  fait 
curieuse  et  presque  conforme,  du  type  d'Am.  angulicostatus,  avec 
des  côtes  flexueuses  serrées,  réunies  deux  par  deux  ou  trois  par  trois 
vers  l'ombilic;  chez  certaines  on  voit  encore  deux  tubercules  sur  les 
côtes  principales.  Au  voisinage  vient  se  ranger,  avec  une  forme  plus 
épaisse,  plus  massive,  des  côtes  moins  nombreuses  et  plus  fortes, 
Am.  Grossouvrei  Jacob,  qui  passe,  par  tous  les  intermédiaires  dans 
les  niveaux  transitionnels  du  Luitere  Zug  et  de  Glansayes,  à  une  forme 
encore  plus  épaisse,  plus  embrassante  et  à  côtes  plus  espacées,  Am. 
Schmidti  Jacob. 

Tel  est,  dans  la  Zone  de  Glansayes.  un  premier  épanouissement 
des  formes  du  groupe  d'^m.  Deshayesi,  prélude  de  ce  qui  va  suivre. 

Les  variations  conséquentes  admettront  trois  modalités  différentes  ; 


'  Quelques  formes  d'Âlgermissen  près  Hildeslieim  (Hannover)  ont  été  décrites 
réceniinent  par  M  ,  F imtel  (Sur  les  va'-ialions  morphologiques  d'Acantlioccras  Mille- 
tianum  d'Orb.  sp.  Le  Naturaliste,  n°  472.  Paris,  r'  iiov.  1906,  p.  2,^0)  comme 
variétés  d'Am.  MUletianas  d'Oriî.  sous  les  noms  de  var.  plesiotypica,  var.  elegans, 
var.  clnvnla,  var.  nodosicostata . 

-  Am.  Schrommcui  iACor,  =  Am  .  lardefur catus  Woli^emakh  .  Die  fauna  des  mittleren 
Gault  von  Algermissen.  .lahrb.  der  Kônigi.  Preuss.  Geol .  Landesanstait  und 
Bergakademie.  Bd  XXIV.  1900,  p.  07,  pi.  5,  fig .  6.,  non  ,4m.  lardefurcatus 
Leymuuil;  . 
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soit  que.  dans  deux  groupes  principaux,  il  apparaisse  un  sillon  dans 
le  plan  médian  pour  aboutir  à  ce  que  nous  pouvons  appeler  des 
formes  Hoplites;  soit  que  la  forme  s'épaississe  dans  l'ensemble  en 
restant  amincie  vers  le  bord  siplional  et  aille  jusqu'à  un  type  clypéi- 
forme,  pour  prendre  les  dilTérentesyb/'mes  Sonneralia;  soit  peut-être 
enfin  que  la  forme,  restant  massive  et  s'ornant  de  tubercules,  mène  au 
type  Acanthoceras  s. s. 

Am.  Schrammeni  Jacob  est  l'ori<jinc  certaine  d'une  première  série 
à  forme  Hoplites,  le  groupe  des  Am.  tardefurcatus  Le\m.  et  regularis 
Brug.,  en  plein  épanouissement  dans  la  Zone  de  VAlbien  cjuils  carac- 
térisent. En  combinant  une  série  allemande  et  les  beaux  matériaux 
des  Prés  de  Rencurel  (Isèrej,  j'ai  pu  noter,  à  ce  sujet,  tout  un  ensem- 
ble de  variations. 

Sur  la  forme  à  côtes  simples,  non  interrompues  sur  le  bord 
siplional,  Am.  Schrammeni  Jacob,  décrite  plus  haut,  apparaît  d  abord 
une  ornementation  du  type  tardefurcatus  consistant  dans  l'élargisse- 
ment des  côtes  vers  le  bord  siphonal  et  la  naissance  d  une  petite 
dépression  au  milieu  de  chacune  d'elles.  Sans  sillon  sur  la  ligne 
siphonale,   c'est  alors  Am.  Lemoinci  Jacob  in  litt. 

Avec  le  sillon,  le  tour  s'aplatissant,  la  section  devenant  subrectan- 
gulaire au  lieu  d'être  ogivale,  on  obtient  .1/??.  tardefurcatus  Leïm., 
forme  type.  Pour  cette  dernière,  la  coquille  peut  être  plus  ou  moins 
épaisse  et  aboutir  à  la  forme  renflée  d'.lw.  rencurelensis  Jacob  in  litt. 
Avec  l'épaisseur  du  type,  les  côtes  peuvent  être  plus  ou  moins  ser- 
rées; et  la  subbifurcation  va  quelquefois  jusqu'à  une  bifurcation  com- 
plète, qui  donne  comme  résultat  un  type  à  côtes  fines,  tout  à  fait 
dallure  neocomiensis ;  on  obtient  ainsi  Am.  Reoili  Jacob  in  litt.  Dans 
le  même  groupe  il  y  a  des  formes  frappées  d'un  arrêt  de  dévelop- 
pement de  l'ornementation;  avec  une  section  rectangulaire  et  des 
côtes  à  peine  indiquées,  c'est  alors  Am.  Romani  Jacob  in  litt. 

Am.  regularis  Brug.  diffère  de  Am.  tardefurcatus  par  une  dispo- 
sition spéciale  des  côtes  qui,  au  lieu  de  s'élargir,  s'amincissent  vers 
le  bord  siphonal.  où,  avant  de  s'interrompre,  elles  prennent  la  forme 
de  crêtes  aiguës;  mais  de  nombreux  intermédiaires  existent  entre  Am. 
tardefurcatus  et  Am.  regularis,  et  fréquemment,  l'adulte  de  cette 
dernière  espèce  montre  un  retour  vers  le  type  tardefurcatus.  Ajoutons 
que  Am.  regularis  admet,  comme  ^4/».  tardefurcatus,  une  variété 
renflée. 
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Tout  ce  petit  groupe,  où  la  coquille  arrive  à  prendre  très  rapide- 
ment des  ornementations  très  spéciales,  est  très  caractéristique  de  la 
Zone  à  A  m.  tardefiircatus  '. 

Du  groupe  d'Ani.  Deshayesi  dérive  également,  par  l'apparition 
d'un  sillon  dans  le  plan  médian,  une  autre  série  extrêmement  impor- 
tante  :    le  grand  ensemble   des    Hoplites  proprement   dits   du  Gault. 

L'amorce  de  la  différenciation  se  tait  dans  la  Zone  à  Hopl.  tardefur- 
catus  avec  les  deux  espèces  Am.  Steinmanni  Jacob^  et  Am.  Puzo- 
sianus  d'Orb.  Les  côtes  sont  ici  régulièrement  bifurquées  près  de 
l'ombilic;  elles  sont  presque  droites,  s'inclinent  vers  l'avant,  et, 
sur  le  bord  siphonal  arrondi,  traversent  le  plan  médian  sans  s'in- 
terrompre ou  tout  au  plus  en  se  déprimant  légèrement;  les  variations 
portent,  à  ce  niveau,  uniquement  sur  l'épaisseur  et  les  dimensions 
respectives  de  l'ombilic  et  de  la  hauteur  du  tour;  la  forme  aplatie 
est  Am.  Steinmanni,  la  forme  renflée  Am.  Puzosianus.  Je  dois 
cependant  mentionner  que,  dès  le  niveau  à  Hopl.  tardefurcatus ,  ce 
groupe  admet  des  formes  très  différenciées  :  Am.  Archiacianus 
d'Orb.  et  ^im.  Michelianus  d'Orb.  du  Gault  de  Macheroménil,  dans 
lesquelles  les  côtes  s'interrompent  déjà  sur  le  bord  siphonal,  de 
chaque  côté  duquel  elles  s'accentuent  en  crêtes  aiguës;  ce  sont,  si 
l'on  veut,  \es  formes  regularis  de  cette  série. 

Mais  c  est  dans  la  Zone  à  Hopl.  dentatus  que  se  produit  l'épanouis- 
sement de  ce  phylum.  Le  changement  résulte  encore  ici  de  l'appa- 
rition d'un  sillon  dajis  le  plan  médian. 

Sans  tubercule  périphérique,  avec  des  côtes  bien  marquées,  on  a  : 
Am.  dentatus  Sow.,  forme  aplatie,  à  côtes  régulièrement  bifur- 
quées; Am.  Deluci  Bro^ngn,  in  Leym.,  où  la  bifurcation  est  moins 
régulière  et  où  lune  des  côtes  est  légèrement  accentuée  vers  l'empla- 
cement de  la  bifurcation  ;  Am.  Beneltianus  Sow.,  forme  très  épaisse  à 


'  Toutes  les  variations  qui  viennent  d'être  sommairement  esquissées  sont 
décrites  et  figurées  dans  le  mémoire  dont  il  a  été  déjà  plusieurs  fois  question  : 
Ch.  Jacob.  Étude  sur  quelques  Animoniles  du  Crétacé  moyen.  Voir,  en  outre,  la  liste 
donnée  plus  haut  du  gisement  des  Prés  de  Rencurel  (Isère). 

-  Am.  Steinmanni  Jacob  =z  Am.  interruplus  Pictet  et  Gampiche.  (Sainte-Croix, 
pi.  XVIII,  fig.  1  a  b  exclud.  i  à  6).  Voir  également  le  mémoire  cité  et  la  liste  des 
Prés. 
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côtes  régulièrement  bifiirquées  ;  Am.  Engersianus  Woviu..  et  dena- 
rius  Sow.,  formes  épaisses  où  les  côtes  sont  réunies  trois  par  trois 
autour  de  l'ombilic. 

A  côté  de  ce  premier  petit  groupe,  qui  n'est,  à  vrai  dire,  qu'une 
grande  espèce  avec  ses  variétés,  on  trouve  au  même  niveau  d'autres 
ensembles  très  voisins. 

Tout  d'abord  la  série  précédente  comporte  des  monstruosités  : 
Am.  mirabilis  et  Am.  rudis  Parona  et  Bonarelli,  formes,  l'une 
plate,  l'autre  épaisse,  exagérant  l'ornementation  Deluci  par  appari- 
tion d'un  vrai  rayon  accentué  dans  l'axe  des  bifurcations. 

Par  tous  les  intermédiaires,  Am.  dentatus,  forme  à  côtes  espacées, 
passe  à  des  formes  à  côtes  plus  fines,  bientôt  presque  effacées  telles 
qn' Am.  splendens  Sow.  K  où  fréquemment  vers  le  bord  externe,  de 
chaque  côté  du  sillon  siphonal,  les  côtes  se  réunissent  en  tubercules 
plus  ou  moins  nets,  comme  dans  une  autre  série  voisine,  celle  des 
Am.  laulus  et  tuberculatiis  Sow. 

Là,  les  côtes  sont  bien  marquées,  mais  à  la  différence  du  groupe 
de  VAm.  dentatus,  elles  se  réunissent  en  tubercules  accentués  de 
chaque  côté  de  la  région  siphonale.  Am.  laulus  et  auritus  sont  les 
types  aplatis  de  la  série,  le  second  moins  vigoureusement  orné  que 
le  premier  ;  Am.  tuberculatus  esi  le  type  épais,  avec  tubercules  à  l'em- 
placement des  bifurcations  et  tubercules  vers  le  bord  externe  ; 
Am.  Canavarii  Parona  et  Bonarelli.  serait  une  forme  épaisse  moins 
évoluée,  plus  voisine  d'Am.  Benettianus  Sow. 

Toute  cette  pulvérisation  d'espèce  est  éminemment  caractéristique 
de  la  Zone  à  Hopl.  dentatus.  A  Escragnolles  et  dans  le  Midi  de  la 
France  en  particulier,  on  peut  rassembler  des  séries  où  tous  les 
types  et  tous  les  intermédiaires  sont  représentés  avec  une  richesse  de 
formes  incomparable-. 


'  Pour  celte  Corme  Am.  splendens,  attribuée  par  lui  à  d'Orhigny  {?)  et  non  à 
SowERBY,  A.  Htatt  (Text  Book  of  Paleontology,  édition  anglaise  du  traité  de 
ZiTTEL,  p.  584)  a  créé  le  genre  Analioplites.  Il  nous  semble  peu  logique  de 
séparer  Am.  splendens  de  Am.  dentatus  Sow.  qui  lui  est  réuni  par  tous  les  inter- 
médiaires. 

-  A  ce  sujet  on  consultera  l'ouvrage  de  Parosa  et  Bonarelli  :  Fossili  albiani 
d'Escragnolles.  etc.  .  .,  p.  91  et  suiv.  et  pi.  XII  et  XIII. 
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Dans  la  Zone  à  Mort,  injlatum  la  série  des  formes  Hoplites  du 
groupe  à'Am.  dentatus,  que  nous  venons  de  décrire,  se  continue 
sans  être  aussi  riche  et  sans  conserver  toutefois  les  types  très  différen- 
ciés et  monstrueux  qui  s'éteignent  avec  la  Zone  à  Hopl.  dentatus. 

Am.  valbonnensis  Héb.  et  Mun.-Chalm.  réalise  encore  le  type 
dentatus  avec  des  côtes  plus  flexueuses  ;  celles-ci  se  brisent  au  milieu 
du  tour,  en  se  serrant  et  s'atténuant,  pour  donner  au  même  niveau 
Am.  falcatus  Mantell,  forme  voisine  &'Am.  splendens  :  en  s'accen- 
tuant  au  contraire,  avec  la  même  disposition  brisée,  et  prenant  une 
région  épaissie  tuberculeuse  vers  le  bord  externe,  les  côtes  aboutis- 
sent à  lornementation  de  Am.  curvafus  Mantell,  dont  un  type  exa- 
géré, monstrueux,  à  côtes  noduleuses,  est  Am.  arausionensis  Héb. 
et  Mun.-Chalm. 

Plus  haut  encore,  dans  le  Cénomanien  franc  et  la  Craie,  le 
même  phylum  d'Ammonites  à  sillon  et  côtes  flexueuses  se  conti- 
nue en  s'appauvrissant  progressivement. 

Indépendamment  de  cette  descendance  directe,  la  sévie  des  Hoplites 
de  l'Albien  admet  dans  le  Crétacé  supérieur  une  branche  latérale  d'un 
grand  intérêt. 

Au  niveau  de  la  Perte  du  Rhône  et  dans  la  Sous-Zône  qui  lui 
succède,  le  groupe  des  formes  à  sillon,  issues  d'Am.  dentatus  montre 
une  différenciation  curieuse  qui  indique  par  tous  les  intermédiaires 
l'origine  d'une  partie  des  formes  Schlœnbachia  du  Crétacé  moyen  et 
du  Crétacé  supérieur. 

Sur  l'emplacement  du  sillon  des  Ammonites  du  gr.  de  dentatus, 
naît  une  partie  surélevée  et  arrondie,  qui  suit  la  région  siphonale  ; 
l'interruption  des  côtes  subsiste,  mais  la  bande  déprimée  qui  les 
sépare,  tout  en  restant  lisse,  a  comme  une  tendance  à  sortir  vers 
l'extérieur.  C'est  là  l'amorce  de  la  carène  des  Schlœnbachia.  A  ce 
groupe  transilionnel  appartient  toute  une  série  de  formes.  C'est 
d'abord  Am.  Studeri  Pigtet  et  Camp,  du  type  denarius  quant  aux 
côtes  réunies  trois  par  trois  à  des  tubercules  périombilicaux.  Sur  le 
type  splendens  avec  des  côtes  serrées  et  fines  souvent  réunies  à  des 
tubercules  de  chaque  côté  de  la  région  siphonale,  c'est  Am.  Renau- 
xianus  d'Orb.,  très  polymorphe  et  dont  certaines  formes,  bien  voi- 
sines des  variétés  aplaties  d'Am.  varians,  ont  été  désignées  par 
PiCTET  sous  le  nom  dWm.    vraconnensis  Picx.  et  Camp,    et   corres- 
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pondent  à  toutes  les  citations  d'Am.  varians  dans  la  Zone  à  Mort, 
injlatiim.  Une  monstruosité  du  même  groupe  où  les  côtes  se  réunis- 
sent, chez  l'adulte,  en  s'incurvant  vers  1  arrière  et  aboutissent  à  une 
carène  siphonale,  est  .1/».  Jaccardi  Pict.  et  Camp. 

Dans  la  même  série,  on  voit  des  types  qui,  très  jeunes,  sont 
identiques  à  .W».  Sladeri,  donner  chez  l'adulte,  sur  un  mode  mixte 
Archiacianus-Camalteanus,  Am.  Raiilinianus  dOuu.  '  par  une  récur- 
rence d'une  ornementation  qui  s'était  produite  déjà  dans  l'Albien 
inférieur. 

C'est  par  Ain.  Renauxianus  d'Okh.  et  Am.  vraconnensis  Pict.  et 
Camp,  que  se  fait  le  passage  à  Am.  varians  Sow.,  plus  ou  moins 
épaisse,  plus  ou  moins  ornée,  mais  de  caractères  d'ensemble  assez 
constants  ;  dans  cette  forme  cénomanienne  la  carène  est  franchement 
acquise  et  n'est  plus  seulement  indiquée,  amorcée  comme  dans  les 
types  de  la  Zone  à  Mort,  inflatum. 

Si,  pour  étudier  une  autre  série  naturelle,  nous  remontons  aux 
formes  à  côtes  ininterrompues  du  groupe  à'Am.  Deshayesi,  aux 
formes  Parahoplites,  dans  les  couches  de  base  de  l'Albien,  nous 
pouvons  voir,  au  voisinage  de  celles  qui  donnent  le  groupe  d'Am. 
dentalus.  se  continuer  l'ensemble  des  formes  Sonneratia  dont  la  diffé- 
renciation est  distincte.  Il  ne  naît  pas  de  sillon  dans  le  plan  médian 
et  la  section  du  tour  reste  ogivale  au  lieu  de  devenir  subrectangu- 
laire ou  trapézoïdale  avec  côté  siphonal  aplati.  Et,  dans  cette  nou- 
velle série,  on  a  tous  les  intermédiaires  entre  des  sections  larges, 
correspondant  à  des  formes  massives  et  arrondies,  et  des  sections 
aiguës  vers  1  extérieur,  correspondant  à  des  types  aplatis,  clypéifor- 
mes.  L'origine  de  cette  nouvelle  série,  à  la  limite  inférieure  de  la 
Zone  à  Hopl.  tardefurcatus,  doit  d'ailleurs  être  déjà  multiple  au  voisi- 
nage d'Am.  Puzosianus  d'Orb.  et  d'Am.  Grossouvrei  Jacob. 

Très  près  d'Am.  Puzosianus,  avec  des  côtes  assez  espacées,  régu- 
lièrement bifurquées  et  droites,  on  a  tout  d'abord  Am.  Dutempleanus 
d'Orb.  forme  type,  qui  est  quelquefois  très  épaisse  et  presque  corona- 
tiforme.  Par  des  types  où  les  côtes  de  plus  en  plus  serrées  et  llexueuscs 
et  progressivement  fasciculées,  sur  une  forme  de  plus  en  plus  aplatie. 


'    Voir  Picrin  el  (  Iampiche.  Sainle-Croix,  pi.   X\l\. 
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et  qui  correspondent  à  une  série  d'espèces  nouvelles  :  ^Iw.  Sarasini, 
Parenti,  Bay le i  Jacob  in.  litt.,  on  aboutit  à  Am.  quercifoliiis  d'Orb. 
Le  terme  extrême  de  la  série,  Am.  Cleon  d'Orb.,  a  chez  le  jeune  le 
type  qiiercifoliiis,  tandis  que  l'adulte  est  clypéiforme,  lisse  et 
caréné  '. 

La  différenciation  et  l'épanouissement  du  type  Sonnerada  semble 
sêtre  faite  dans  les  régions  septentrionales.  Les  représentants  de  ce 
groupe  sont  extrêmement  rares  dans  le  Sud-Est  de  la  France, 
tandis  qu'ils  abondent  au  niveau  de  la  Zone  à  Hopl.  tardefiircatus  dans 
le  bassin  de  Paris.  Je  ne  connais,  par  exemple,  que  quelques  exem- 
plaires de  Sonneratia  Diitempleana  dans  le  Gault  de  Sainte-Croix 
(Jura),  un  ou  deux  à  la  Perte  du  Rhône  et  aucun  authentique  partout 
ailleurs  dans  le  Sud-Est. 

M.  ï)E  Grossouvre  admet  que  la  série  des  Sonneratia  francs  se 
continue  dans  la  Craie  supérieure  et  donne  vraisemblablement  en 
outre  une  partie  des  Pachydiscus.  M.  Douvillé  voit  dans  les  ter- 
mes extrêmes  clypéiformes  tels  que  Am.  CJeon  d'Orb.  l'origine  des 
Placenticeras  et  des  Sphenodiscus  de  la  Craie  supérieure. 

A  coté  des  formes  Parahoplites,  dont  la  descendance  a  été  indi- 
quée ci-dessus,  il  est  encore  une  espèce,  Am.  Schmidti  Jacob,  dont 
la  forme  massive,  les  côtes  espacées  et  vigoureuses,  simples  ou  réunies 
à  l'ombilic,  donnent  un  type  bien  voisin,  aux  tubercules  près,  des 
formes  Acanthoceras  du  groupe  de  Am.  rotomagensis  Brongn.  On 
discutera  plus  loin  l'origine  de  ce  dernier  groupe  et  on  verra  qu'il 
n'est  pas  illogique  de  la  chercher  dans  le  grand  ensemble  des  Hopli- 
tidés . 

Enfin,  pour   compléter  l'énumération    de   toutes    les  ramifications 


*  Toute  celle  série  correspond  aux  nombreux  inlermédiaires  entre  Am.  Dutem- 
pie  anus  ci  Am.  Cleon.  abondants  dans  l'Albien  de  Macheroménil,  Varennes.  etc.  ., 
et  constitue  le  genre  Sonneratia  Bayle  que  nous  conserverons  plus  loin  dans  le  sens 
où  l'ont  défini  les  travaux  de  MM.  H.  Douvillé  et  Seunes.  Depuis,  deux  notes 
de  M.  Gh.  Sarasin  (Etude  sur  les  Oppelia  du  gr.  du  Nisus  et  les  Sonneratia  du 
groupe  du  bicurvatus  et  du  raresulcatus .  B.  S.  G.  F.  (3),  t.  XXI,  1890,  p.  1/19; 
et  Quelques  considérations  sur  les  fjenres  Hoplites  Sonneratia,  Desmoceras  et  Puzosia, 
ibid  (3),  XXV,  1897,  p.  7O0J  ont  étendu  le  genre  Sonneratia  d'une  nnanière  artifi- 
cielle  et  ont  été   l'origine  do  nombreuses  confusions. 
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possibles  des  HoplUidés  antérieurs  à  l'Albien,  ramifications  dont 
quelques-unes  ne  doivent  dailieiirs  encore  être  envisagées  que  sous 
toutes  réserves,  je  renvoie  aux  paragraphes  consacrés  aux  genres 
Stoliczckaia,  Acanthoceras  et  Mortoniceras. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  on  a  fait  abstraction  provisoirement  des 
cloisons.  Je  vais  montrer  que  leur  considération  n'inlirme  nullement 
les  rapports  qui  viennent  d'être  établis. 

La  cloison  d'Am.  Deshayesi  Leym.  est  relativement  peu  divisée  au 
stade  moyen  de  3  à  li  centimètres  de  diamètre;  elle  a  les  caractères 
essentiels  suivants  :  un  lobe  siphonal  plus  court  que  le  premier  laté- 
ral ;  celui-ci  est  profond,  pointu  et  symétrique;  les  selles  sont  massives 
et  assez  peu  divisées.  Cette  allure  de  cloison  est  à  peu  près  celle  de 
toutes  les  formes  indécises  à  côtes  non  interrompues  sur  le  bord 
siphonal  du  type  Parahoplites.  en  particulier  celle  des  cloisons  rela- 
tivement simples  figurées  au  niveau  de  Clansayes  ^  ;  on  doit  noter 
cependant  que  la  symétrie  du  premier  lobe  latéral  y  est  suivant  les 
espèces  plus  ou  moins  absolument  réalisée;  et  ce  fait  prouve  qu'il 
ne  faut  peut-être  pas  attacher  une  trop  grande  valeur  à  un  caractère 
de  cet  ordre. 

Dans  l'Albien,  la  série  tardefurcatus-regularis  montre  une  cloison 
qui  est  peu  divisée  et  comporte  peu  d'éléments  ;  les  selles  sont  carrées, 
trapues;  et  du  côté  de  l'ombilic,  les  éléments  gagnent  vers  l'avant^  ; 
cette  disposition  très  particulière  est  déjà  réalisée  dans  l'ancêtre  du 
groupe,  A  m.  Schrammeni  Jacob. 

Pour  le  groupe  denlatas-aaritus ,  au  contraire,  la  cloison  est  d'au- 
tant plus  divisée  que  les  formes  sont  plus  évoluées  ^  ;  elle  rappelle 
alors  tout  à  fait  celles  du  groupe  à.'Am.  neocomiensis  d'Orb. 


'    V.    Gh.    Jacob.   Gisement  de  Clnnsayes.  figr.  3  et  4- 

-  En  attendant  que  les  cloisons  de  celte  série  soient  refigurées  dans  le  mémoire 
plusieurs  fois  cité  de  M  .  Jacob,  on  consultera  d'Orbignt.  Pal.  franc..  Terr.  Crét..t.  I. 
pi.  71,  fig.   3.  donnée  pour  ,4/n.  regularis  et  suffisamment  exacte. 

^  Consulter  toutes  les  figures  de  d'Orbicmy,  loc .  cit.,  pi.  62,  fig.  8;  pi.  63, 
fig.  4  ;  pi.  65,  fig.  5;  pi.  66,  fig.  6,  etc.,  données  pour  tous  les  Hoplites  du 
Gault  :  Hopl.  Denarius  Sow.  sp.,  splendens  Sov/ .  sp . ,  auritus  Sow  sp.,  laberculatus 
Sow.   sp. .  etc. ,  etc.  . 
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La  cloison  d'Am.  varians  ^ ,  forme  qui  dérive  directement  du 
groupe  précédent,  est  identique,  au  même  diamètre,  à  celle  d'Am. 
dentntus. 

Dans  la  série  Sonneratia,  celle  d'.lm.  Dutempleana  d'Orh.  est  très 
voisine  de  celle  d'.lw.  Puzosianm  n'Onn.,  mais  au  fur  et  à  mesure 
qu'on  s'avance  vers  les  tvpes  clypéiformes  tels  que  Am.  Cleon  d'Orb., 
oUe  prend  d'autres  caractères;  les  selles  restent  massives  et  le  pre- 
mier lobe  latéral  devient,  ainsi  que  l'a  remarqué  M.  H.  Douvillé-, 
large,  arrondi  et  progressivement  et  franchement  dissymétrique. 

Toutes  les  indications  qui  précèdent  sur  les  relations  phylogéni- 
ques  des  HopUtidés  peuvent  se  traduire  dans  le  schéma  ci-contre. 
De  plus,  en  profitant  des  résultats  qui  viennent  d'être  indiqués,  il 
est  commode  d'établir,  sous  formes  de  genres  ou  de  sous-genres, 
des  sections  dans  le  grand  ensemble  des  Hoplites  du  Crétacé  moyen. 

Je  propose  de  conserver  ou  d'adopter  les  suivantes  : 

I.  Sous-genre  Parahoplites  ânthula  eniend.  Jacob.  —  J'exclus 
du  sous-genre  des  formes  iranchement  Douvilléiceras  telles  que  Am. 
Bergeroni,  Bigoureti  Seunes,  etc.^.  .  . .  et  je  réserve  le  nom  aux 
formes  généralement  peu  épaisses,  à  ornementation  peu  différenciée 
en  côtes  flexueuses  ou  droites,  simples  ou  fasciculées,  souvent  légè- 
rement bituberculées  et  non  franchement  interrompues  par  un  sillon 
sur  le  bord  siphonal.  Types  :  Parahoplites  Deshayesi  Leym.  sp.  et 
Parahoplites  Milletianus  d'Orb.  sp. 

II.  Sous-genre  nouveau  Leymeriella.  —  J'établis  ce  sous-genre 
pour  la  série  très  naturelle  à  côtes  originairement  simples,  interrom- 
pues sur  le  bord  siphonal  et  cloisons  simples,  dont  les  types  sont 
Leymeriella  tardefurcata  Leym.  sp.  et  regularis  Brlg.  sp. 

III.  Sous-genre  Hoplites  S. S.  —  Si  l'on  veut  conserver  le  nom 


'    D'Orbigst.  Loc.  cit..  pi.   92,  fig.  6. 

-   H.    Douvillé.  Classification  des  Céralites  de  la  Craie .   B.   S.  G.   F.  ^3j,  XVill. 
1890,  p.    289. 
^   V.   Jacob.   (Jlansayes.  p.    ^oiji  et,  plus  loin.  art.    Douvilléiceras. 


3r2  CHAKLES    JACOB. 

d'Hoplites,  il  doit  être  réservé,  suivant  l'esprit  du  texte  de  Neumayr, 
aux  formes  du  groupe  de  VAm.  dentatus,  dont  le  type  initial  a  les 
côtes  régulièrement  bifurquées  autour  de  l'ombilic  et  interrompues 
par  un  sillon  sur  la  ligne  siphonaie,  la  cloison  relativement  décou- 
pée. Type  :  Hop.  dentatus  Sow.  sp.  On  a  vu  la  riche  polymérisa- 
tion de  ce  groupe  dans  le  Crétacé  moyen. 

IV.  Sous-genre  Sonneratia  Bayle,  créé  pour  VAm.  Dutem- 
pleanus  d'Orb.  —  Ce  nom  s'étend  aux  formes  voisines,  ayant  toutes 
une  section  de  tour  amincie  vers  le  bord  siphonal  ou  au  moins  ogi- 
vale, et  chez  lesquelles  la  cloison  acquiert,  quant  au  premier  lobe 
latéral,  une  dissymétrie  progressive.  Type  :  Sonneratia  Dutempleana 
d'Orb.  sp. 
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Douvilléiceras  dr  Grossouvue^ 

Ce  genre  a  été  institué  pour  une  partie  des  formes  rangées  par 
Neumayr  dans  le  genre  Acanthoceras,  réservé  par  M.  de  Gros- 
souvRE  aux  seules  formes  du  groupe  d'Am.  rotomagensis  Brongn. 
Les  Douvilléiceras  se  distingueraient,  d'après  M.  de  Grossouvre  "2, 
des  Acanthoceras  s. s.  par  l'absence  de  tubercules  sur  la  région 
siphonale,  où  les  cotes  sont  souvent  interrompues,  au  moins  dépri- 
mées. De  plus,  la  cloison  aurait  une  première  selle  latérale  large  et  très 
élevée,  et  un  premier  lobe  latéral  étroit  et  anguleux.  A  ce  genre  appar- 
tiennent, d'après  M.  de  Grossouvre,  Am.  Martinii,  Am.  Cornueli, 
Am.  nodosocostatas . . . ,  Am.  mamillaris... 


'  Douvilléiceras  de  Guossolvre. 

Doav.    Cornuelianum  d'Orb.   sp I. 

—  Stobiesckii   d'Ori!  .   sp J . 

—  Albrechli  Auslria:  Hohe.n  .   sp I. 

—  Tchernytchewi  Si?(zo\v (^)  ^^ 

Douv.   Boyerianum  d'Orb  .    sp II . 

—  Ricordeanum  d'Orb  .  sp II . 

Doav.   Martinii   d'Orb.    sp 11^ 

—  —  var.   orientalis  Jacob Ha  à   IV, 

Baxtorjî  Jacob IIj, 

—  sabnodosocoslatuin   Sinz lli, 

—  clansayense  Jacob lli,    III. 

—  sabnodosocostatain   \ar.    pusilln  Si.\zo\v. IIl, 

Douv.   inamillatum  Schloth.    sp IV  et    V 

—  —  var.  paucicoslatum    Par.  cl  Bo\ IV  et  V. 

—  inxquinodam  Par.   et    Bo.\ iV  et   V. 

Douv.   Bigoureti  Sel.nes  sp .  .  II! . 

—  —        var.  Seunesi  Jacob IJI. 

—  Bergeroni  Sel  nés  sp 111. 

Douv.  pretiosum  d'Orb    s[) .     .  .  H  . 

—  nodosocostatum  d'Orb.  ip.  forme  type  et  variétés III. 

Astiericeras  Par.  et  Bon. 

Astiericeras  Astierianum  d'Orb.  sp \'. 

-   De  Grossouvre.  Ammonites  delà  Craie,  [).   a6. 
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Au  point  de  vue  straligraphique,  le  genre  Douvilléiccras  est  lun 
des  plus  intéressants  du  Crétacé  moyen. 

Il  est  déjà  très  bien  représenté  dans  la  Zone  à  Parahopliles  Des- 
hay es i  a\ec  les  formes  du  groupe  de  Doiw.  Cornuelianum  d  Orb.  sp. 
dont  les  espèces  principales,  encore  mal  délimitées  dailleurs  et  dont 
l'étude  est  à  reprendre,  sont  :  Douv.  Cornuelianum,  Douv.  Stobiesckii 
d'Orb.  sp.,  Douv.  Albrechti  Austriœ  Uhl.  sp.,  Douv.  Tchernytchewi 
SiNZOw.  La  forme  est  épaisse,  massive,  la  section  du  tour  arrondie; 
la  grande  largeur  se  trouve  au  milieu  des  flancs.  L  ornementation 
consiste  en  côtes  nombreuses,  passant  sur  la  région  siphonale  sans 
s'interrompre;  quelques-unes  sont  fortement  bituberculées  sur  les 
flancs,  au  moins  chez  le  jeune,  et  se  bifurquent  vers  l'extérieur  au 
second  tubercule. 

La  différence  essentielle  du  groupe  de  Douv.  Cornuelianum  avec 
les  Parahopliles  bituberculés,  dont  il  est  encore  bien  voisin  et  dont  il 
provient  probablement,  réside  dans  l'épaisseur  et  dans  l'allure  mas- 
sive de  la  forme,  qui  se  traduit  dans  la  section  du  tour,  large  et  arron- 
die au  lieu  d'être  aplatie  et  subrectangulaire. 

La  cloison  des  espèces  de  ce  groupe  est  encore  voisine  de  celle 
des  Parahopliles,  mais  les  selles  sont  massives  et  peu  découpées, 
ainsi  que  le  fait  semble  se  produire  généialement  dans  les  formes 
épaisses. 

Dans  les  marnes  aptiennes,  au  niveau  de  la  Zone  à  Hopl.  farcatus, 
le  type  qui  succède  aux  précédents  est  Douv.  Marlinii  d'Orb.  sp., 
forme  type,  dont  la  caractéristique  réside  dans  le  développement  du 
tubercule  externe  et  l'aplatissement  de  la  région  siphonale  ;  cette  nou- 
velle allure  de  la  coquille  entraîne  un  changement  de  la  section  du 
tour,  qui  au  lieu  d'être  arrondie  devient  trapézoïdale,  avec  grand  côté 
externe  cintré  et  convexe  à  l'extérieur.  En  même  temps  et  sans 
doute  par  suite  de  l'importance  prise  par  le  tubercule  externe,  la 
première  selle  latérale  qui  occupe  la  région  de  la  spire  où  sont 
situés  ces  tubercules  devient  moins  importante  ;  d'où  l'énorme  déve- 
loppement relatif  de  la  selle  externe  dans  la  cloison,  caractéristique, 
pour  M.  DE  Grossouvre,  des  Douvilléiceras  ;  en  réalité  cette  dispo- 
sition ne  se  marque  que  dans  Douv.  Marlinii,  et  reste  acquise,  il  est 
vrai,  dans  les  formes  qui  en  dérivent. 
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A  coté  de  Douv.  Martinii  on  trouve,  dans  la  Zone  à  Hopl.  furca- 
tus,  deux  espèces  voisines  où  l'ornementation  ne  comporte  plus 
de  côtes  et  n'est  constituée  que  par  les  tubercules  latéraux  ou  même 
simplement  par  une  carène  latérale  :  Douv.  Ricordeanum  et  Douv. 
Royeriamim  d'Orb.  sp. 

Toujours  dans  le  Gargasien  inférieur,  mais  devant  se  continuer 
dans  la  Sous-Zone  suivante  et  même  aux  niveaux  de  Clansayes  et 
des  Prés,  on  trouve  une  variété  importante,  Douv.  Martinii  d'Orb. 
sp.  var.  orientalis  Jacob,  différant  de  la  forme  type  de  Gargas  par 
une  légère  dépression  et  une  atténuation  des  côtes  suivant  la  bande 
siphonale  ;  les  côtes  sexagérant  au  contraire,  de  chaque  côté  du  plan 
médian,  en  un  tubercule  allongé;  de  ce  fait  la  section  change  encore 
et  devient  subhexagonale. 

Cette  variation  est  lorigine,  au  niveau  du  gisement  de  Luitere 
Zug,  de  toute  une  série  de  mutations  où  le  jeune  a  le  type  orientalis 
tandis  que  l'adulte  peut  présenter  des  dispositions  diverses.  Chez 
Douv.  subnodosocoslatum  Siiszow,  les  côtes  sont  simples  mais  iné- 
gales ;  seules  celles  qui  portent  les  tubercules  sont  fortement  mar- 
quées, tandis  que  les  côtes  intermédiaires  sont  à  peine  indiquées. 
Les  côtes  intermédiaires  disparaissent  et  les  tubercules  s'accentuent 
fortement  sur  les  côtes  subsistantes  dans  Douv.  clansay ense  J acob.  Les 
tubercules  s'atténuent  au  contraire  sur  les  côtes  aiguës  et  séparées 
par  des  intervalles  largement  excavés  dans  Douv.  Buxtorfi  Jacob. 
Enfin  dans  Douv.  subnodosocostatum  var.  pusilla  SI^'zow,  la  forme 
adulte  est  moins  épaisse,  moins  embrassante  et  surtout  l'ornementa- 
tion a  une  tendance  à  disparaître  presque  complètement  ^. 

La  forme  clansayense  est  dépassée  dans  la  Zone  à  Hopl.  tardefur- 
catus  par  l'adulte  de  Douv.  mamillatum  Sghl.  sp, ,  forme  type  et  variétés. 
Ici,  les  deux  tubercules  latéral  et  siphonal  ne  restent  pas  simples,  mais 
se  subdivisent  chacun  en  plusieurs  autres,  dans  le  sens  radial  et  de 
l'extérieur  vers  l'intérieur.  Si  les  deux  régions  tuberculées  sur  chaque 
côte  et  de  chaque  côté  du  plan    médian   restent   distinctes,   et  si  les 


'  Au  sujet  des  variations  des  Douvilléicerns  du  trr.  de  D.  Mnrtinii  d'Orb.  sp.  dans 
notre  Zone  l\^^  voir  la  liste  précédemment  donnée  du  Luitere  Zug  et  :  Ch.  Jacob  et 
A.  ToBLER.  Gault  de  la  vallée  de  l'Engelberger  Aa,  pi.  1. 
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côtes  sont  très  espacées,  on  a  affaire  à  Douv.  inœquinodum  Paroina 
et  BoNARELLi,  où  les  côtes  principales,  seules  tubercuiées  et  fortes, 
sont  séparées  par  de  faibles  côtes  à  peine  indiquées.  Si  au  contraire 
les  deux  régions  tubercuiées  se  rejoignent,  on  a  l'aspect  réalisé  par 
Doav.  mamillalam  Schloth.  sp.  avec  sa  xav'iélé  paucicostatum  Parona 
et  BoîSARELLi,  dont  les  côtes  sont  relativement  peu  nombreuses. 
Enlin,  dans  \a  forme  type,  les  côtes  sont  serrées,  les  tubercules  très 
nombreux  mais  peu  marqués. 

Le  groupe  de  Douv.  Martinii  admet  au  niveau  de  la  Zone  à  Hopl. 
dentalus  une  forme  déroulée  très  curieuse,  Scaphites  Astierianus 
d'Orb.,  pour  laquelle  MM.  Parona  et  Bonarelli  ^  ont  créé  le  genre 
Astiericeras.  La  partie  enroulée  a  des  tubercules  latéraux  plus  accen- 
tués et  une  section  plus  aplatie,  normalement  au  plan  médian, 
que  Douv.  Martinii;  la  forme  se  déroule  suivant  le  mode  Scaphites 
et  porte  sur  la  région  externe  des  côtes  élargies,  souvent  très  mar- 
quées. 

A  côté  de  l'ensemble  grossièrement  linéaire  qui  vient  dêtre 
étudié  jusqu'ici  et  qui  s'éteint  dans  laZoneà  Hopl.  dentatas,  on  peut 
distinguer  deux  autres  groupes  dans  les  Douvdléiceras. 

La  faune  de  Clansayes  fournit  à  l'état  de  fossiles  très  communs 
deux  espèces,  Douv.  Bigoureti  et  Douv.  Bergeroni  Seunes  sp.,  dont  le 
jeune,  avec  sa  forme  épaisse  et  ses  côtes  bituberculées,  est  très  voisin 
de  Douv.  Cornuelianum  d'Orb.  ;  mais  on  assiste  chez  l'adulte  à 
une  intéressante  convergence  vers  les  Parahoplites.  La  forme  s'aplatit, 
les  tubercules  disparaissent  et  les  côtes  peuvent  présenter  les  disposi- 
tions les  plus  diverses  :  être  inégales,  flexueuses  et  fasciculées,  la 
forme  ayant  un  ombilic  large,  comme  dans  Douv.  Bigoureti;  être 
inégales  et  régulièrement  alternantes,  fortement  accentuées  et  mas- 
sives, comme  dans  la  variété  Seunesi  Jacob;  être  nombreuses  et 
atténuées  avec  une  forme  embrassante  comme  dans  Douv.  Bergeroni. 
C'est  sans  doute  dans  ce  groupe,  qui  jusqu'ici  semble  très  caracté- 
ristique de    la   Zone   de  Clansayes,  que  viennent  se   ranger  certains 


'    Pap.oiva  et  Bo:vARELLi.   Fossdl  alblani  d'Escragnollcs.  elc,  p.   loi  . 
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des  Parahoplites,  très  vigoureusement  tubercules  chez  le  jeune, 
décrits  dans  le  Caucase  par  M.  J.  Ainthula  ;  mais  la  question  ne 
pourrait  être  tranchée  que  par  l'examen  de  bons  échantillons,  pour- 
vus du  jeune  ;  et  je  nai  pas  eu  de  matériaux  me  permettant  d'avoir 
une  opinion  certaine  à  ce  sujet. 

Dans  cette  série,  comme  d'ailleurs  dans  celle  qui  suit,  la  cloison 
n'offre  pas  la  grande  inégalité,  entre  la  selle  externe  et  la  première 
latérale,  qui  caractérise  le  groupe  de  Douv.  Martinii  et  les  formes 
qui  en  descendent. 

Un  autre  groupe  est  constitue  par  deux  espèces  voisines  :  Douv. 
preliosum  d'Okb.  sp..  des  marnes  aptiennes,  et  Douv.  nodosocoslalum 
d'Orb.  sp.,  du  niveau  de  Clansayes.  Ces  formes  sont  largement 
ombiliquées  pour  des  Douvilléiceras ;  les  tours  arrondis  sont  ornés 
de  côtes  trituberculées  de  chaque  côté  du  plan  médian,  qui  subsistent 
seules  dans  l'adulte  de  Douv.  pretiosum,  tandis  que  des  côtes  inter- 
médiaires persistent  dans  Douv.  nodosocostatum ,  moins  vigoureu- 
sement ornée  que  la  précédente  ;  d'ailleurs,  dans  la  faune  de  Clan- 
sayes, cette  dernière  espèce  a  des  caractères  très  variables  et  montre 
toute  une  série  de  variétés  où,  chez  ladulte,  les  côtes  principales 
peuvent,  soit  garder  leurs  tubercules,  soit  subsister  sans  tubercules, 
soit  subsister  seules  sans  côtes  intermédiaires,  soit  même  disparaître 
tout  à  fait  * . 


'  Notons  pour  mémoire  que  A  Htatt  {Text-Book  of  Paleontology,  édit.  angl.  du 
traité  de  Zittel,  p.  087)  a  créé  pour  Am.  nodosocoslatus  d'Orb.  le  genre  Diado- 
choceras,  rapproché  par  lui,  avec  le  genre    Douvilléiceras,    des   Cosmoceratidae  (?) 
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Stoliczkaia  Nkumayr^. 

Créé  par  Neumayr  -  pour  des  formes  indiennes  :  Stoliczkaia  argo- 

nautiformis  Stol.  sp.,  clavlgera  Neum.,  crotaloides  Stol.  sp.,  etc ce 

genre  n'admet  comme  espèce  indigène  que  Stoliczkaia  dispar  d'Orb. 
sp.  Dans  l'esprit  de  1  auteur,  il  se  range  près  des  Am.  Dutem- 
pleanus  d'Orb.  et  Dcshayesi  Letm.,  et  serait  également  \oisin  des 
Acantlwceras  ;  il  diffère  de  ces  deux  groupes  par  la  loge  d'habitation 
rétrécie  par  rapport  au  reste  de  la  coquille.  Dans  les  tours  internes, 
les  côtes  radiales  passent  sans  s'interrompre  sur  la  région  externe,  où 
elles  sont  plus  accentuées  ;  la  chambre  d'habitation  est  lisse  ou  ornée 
décotes  très  larges.  Depuis.  M.  Douvillé^  et  M.  de  Grossouvre '* 
ont  insisté  sur  le  caractère  du  premier  lobe  latéral  bifurqué  dans  la 
cloison,  et  ce  dernier  auteur  a  rangé  le  genre  Stoliczkaia  dans  son 
grand  ensemble  des  Acanthocératidés ,  opposé  aux  Hoplitidés,  dont  la 
cloison  offre  un  premier  lobe  latéral  pointu. 

Je  crois,  en  réalité,  qu'il  faudra  revenir  aux  rapprochements  de 
Neumayr  et  ne  pas  attribuer  trop  d'importance  à  la  terminaison 
extrême  du  premier  lobe  latéral.  Ce  caractère  n'affecte  pas  l'ensemble 
de  la  cloison,  dont  l'allure  est  hoplitiforme  ;  il  n'est  d'ailleurs  pas 
constant  et  n'intéresse  qu'un  détail  ;  à  ce  sujet  quelques  dessins  de 
cloisons,  donnés  par  Sïoliczka  •'•,  sont  particulièrement  probants. 

Aux  caractères  régressifs  et  curieux  de  la  loge  d  habitation  près,  qui 
justifient  l'existence  de  la  division  générique,  les  Ammonites  du 
groupe  de  Stol.  dispar  réalisent  un  type  très    intéressant  voisin  à  la 


'    Stoliczkaia  Neumayr 

Stoliczkaia  gardonicn  Héu.    et  Mun.-Chalm.   sp VI . 

—  dispar  d  Oriî  .   sp VI . 

—  telragona  ÎVeum VI . 

'^  Neumayr.  Die  Ainmonitiden,  etc.,  p.  qSi. 

■'  DouviLLÉ .    Cératites  de  la  Craie,  p.  282. 

''  De  Grossouvre.  Ammordtes  de  la  Craie,  p.  aô. 

^  Sïoi.iczKA.    Crél.  Ceplialopoda  ofS.  India.  pi.  XLV  el  XLVI. 
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fois  des  Parnhoplites  épais  et  embrassants,  à  côtes  massives,  tels  que 
ParahopUles  Grossouvrei  cl  Par.  Schmidti  Jacob,  et  des  Acanthoceras 
du  groupe  de  rotomagense  Brong.  sp.  On  ne  peut  s'empêcher  aussi  de 
rapprocher  la  partie  cloisonnée  de  la  coquille  de  Stol.  letrarjona 
Neumayr,  à  ré^non  siphonale  carrée,  des  formes  à  côtes  serrées  de 
Parahoplites  Millelianas  d'Orb.  sp. 

Le  genre  Sloliczkaia  me  semble  marquer  un  des  témoins  régressifs 
du  groupe,  malheureusement  un  peu  hypothétique,  apparenté  aux 
Parahoplites,  d  où  seraient  issues  les  formes  Schlœnbachia  voisines 
d'Am.  //u(jardian.us  d'Orb.,  et  en  définitive  d'Am.  inflatas  Sow. 
pour  lesquelles  nous  adopterons  plus  loin  le  genre  Morloniceras  Meek.., 
et  d'où  seraient  sorties  aussi  les  formes  Acanthoceras  du  groupe  de 
\Am.  rotomagensis  Bkongn. 

Rappelons  que  d'après  M.  Douvillé  il  faudrait  rechercher  dans  le 
genre  Stoliczkaia  lorigine  des  Scaphites  de  la  Craie  supérieure,  voi- 
sines de  Se.  œquatis  Sow. 

Dans  le  Sud-Est,  je  ne  connais  que  trois  espèces  du  genre,  toutes 
trois  au  niveau  de  la  Zone  à  Mort,  inflatam  :  St.  gardonica  Héb.  et 
Mun.-Chalm.  sp..  St.  dispar  d'Orb.  sp.,  St.  tetragona  Neumaïr. 
M.  Douvillé  '  veut  identifier  les  deux  premières  ;  elles  semblent 
cependant  distinctes  par  l'existence  dans  le  jeune  de  St.  gardonica 
dune  ligne  de  faibles  tubercules  sur  la  région  siphonale.  tubercules 
qui  manquent  dans  les  exemplaires  que  j  ai  pu  étudier  de  St.  dispar. 


'    H.    Douvillé.  loc.  cil. 


S'io 
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Acanthoceras  Neumayr  s. s.  K 

On  a  vu  plus  haut  que  M.  de  Grossouvre  a  restreint  le  genre 
Acanthoceras  ^'EUMAïR,  par  exclusion  des  formes  voisines  d'Am. 
Cornueiianiis,  Martinii  et  mamillatus  pour  lesquelles  il  a  créé  le  genre 
Douvilléiceras  de  Grossouvre,  dont  l'emploi  s'est  introduit  assez 
couramment  dans  la  littérature  paléontologique  française. 

Le  nom  à' Acanthoceras  est  dès  lors  réservé  à  deux  groupes,  dont 
M.  DouviLLÉ  avait,  antérieurement  à  M.  de  Grossouvre,  signalé  les 
différences,  et  qui  se  remplacent  dans  le  temps,  probablement  sans 
se  succéder  phylogéniquement  :  le  groupe  à'Am.  Lyelli  Leym.,  spécial 
à  l'Albien  et  le  groupe  d.'Am.  rotomagensis  Brongn.,  développé  dans 
le  Génomanien   et  le  Crétacé  supérieur  ^. 


^   Acanthoceras  Neumayr  emend.   de  GrossocjVuk. 

Acanthoceras  Itierianuin  d'Orb.  sp IV,  Vl^ 

—  Gevreyi  Jacob '  1 V  . 

—  Camallcanum  d'Orb.   sp. .     IV,  V. 

—  Seunesi  Parona  et  Bonarelli ^ 

—  pseudo-Lyelli  Parona  et  Bonarelli / 

—  hirsuliim  Parona  et  Bonarelli •.  .  >  IV,  V. 

—  Haberianam  Pictet  sp. \ 

—  Lyelli   Leym  .  sp J 

Acanlh.   (  .'•)    Senequieri  d'Orb IV,  V  . 

Acantli.    Brottianum  d'Oru.  sp.  . ...      IV  à  VI. 

Acnnth.    Mantelli  Sovv.  sp VI  (ï).  VII. 

Acanth .  roloinagense  Brongn.   sp VII,  Vlll. 

—  Gentoni  Brokgn.  sp VII,  VIII. 

—  cenomanense  d'Arch.   sp.    VII,  VIII. 

—  Cunningloni  Sharpe  sp. VII,  VIII. 

-  Cette  manière  de  dénommer  les  groupes  distingués  dans  l'ancien  genre  Acan- 
thoceras  ne  respecte  pas  l'esprit  du  texte  de  Neumatr.  Les  Acanthoceras  typiques 
correspondent,  d'après  NELMAYR,à  la  série  suivante:  Am.  angulicostalas,  crassicostalus, 
Cornuelianus,  Martinii,  nodosocoslatas  d'Orb..  ces  dernières  formes  constituant  l'épa- 


ÉTUDES  SUM  r.A  l'VHTIF,  MO\ENNE  DES  TEUBAINS  CRÉTArÉS.    3:?  I 

A.  Dans  le  groupe  d' Acanthoceras  Lyelli  Leym.  sp. .  les  tours  sont 
peu  embrassants,  arrondis  et  assez  épais,  au  moins  pour  les  formes  les 
plus  évoluées.  L'ornementation  part  d'un  type  à  côtes  simples,  symé- 
triques ou  alternantes  de  chaque  coté  du  plan  médian,  qui  prennent 
des  tubercules  sur  les  côtes,  de  l'extérieur  vers  1  intérieur  ;  sur  la  ligne 
siphonale  existe  une  série  de  tubercules  allongés,  ne  correspondant 
généralement  pas  aux  côtes.  La  cloison  est  peu  découpée  ;  les  selles 
sont  massives  et  peu  divisées;  les  lobes,  larges,  pointus,  trifides  mais 
peu  profonds. 

Les  formes  primitives  du  groupe,  abondantes  dans  la  Zone  à 
Hopl.  tardefarcatus,  sont  aplaties.  Un  premier  type,  décrit  dans  les 
couches  c  de  la  Perte  du  Rhône,  Ac  Itierianum  d'Orb.  sp.,  est  le  plus 
aplati  et  le  plus  embrassant  de  toute  la  série  ;  les  côtes,  peu  nom- 
breuses et  bien  marquées,  se  correspondent  de  chaque  côté  de  la  ligne 
siphonale,  près  de  laquelle  elles  prennent  un  tubercule  ;  sur  la  ligne 
siphonale  elle-même,  elles  sont  exagérées  en  forme  de  petites  crêtes. 

Au  voisinage  de  cette  forme,  avec  une  ornementation  analogue  mais 
plus  accentuée  et  surtout  un  tour  plus  épais,  se  range  une  espèce  nou- 
velle, Ac.  Geureyi  Jacob  ^  très  abondante  aux  Prés.  On  est  déjà  franche- 
ment dans  le  groupe  d'Ac.  Lyelli  par  tous  les  caractères  moins  ceux  des 
tubercules  ;  les  côtes  sont  aiguës,  légèrement  flexueuses  vers  l'avant  et 
ne  portent  de  tubercules  que  de  chaque  côté  de  la  région  siphonale, 
occupée    elle-même   par   la   ligne   de   petites   crêtes   habituelle    dans 


nouissement  du  eroupe.  Il  n'est  pas  question  de  Am.  rotoinogensis  Bro.>'g.  dans  le  texte, 
mais  seulement  dans  la  liste  qui  accompagne  la  diagnose  du  genre.  Donc,  en  bonne 
règle,  il  faudrait, si  l'on  veut  conserver  le  nom  à' Acanthoceras.  l'appliquer  à  la  série  Cor- 
ntielianas.  Martinii,  nodosocostaius.  c'est  à-dire  au  Douvilléiceras  do  Gnoss.,  peul- 
étre  même  a  Am.  angulicostatus  et  crassicoslalus.  c'est-à-dire  aux  Parahoplites  Anth., 
en  tout  cas  non  aux  formes  telles  que  Am.roloinagensis  et  Lyelli,  auxquelles  seules  on 
réserve  cependant  à  l'heure  actuelle  le  nom  d' Acanthoceras.  J'accepte  néanmoins  ici 
les  noms  traditionnels  ;  à  modifier  sans  cesse  les  attributions  des  termes  qui  ont  pris 
une  signification  courante,  on  risque  de  rendre  leur  emploi  impraticable  et  de 
créer  de  nombreuses  confusions. —  Rappelons  ici  que  A.HïATTf  Texl-Book  of  Paleont. . 
p.  529)  a  créé  pour  .Am.  rolomagensis  d'Orr.  (?)  le  genre  Metacanthoplites, 
éloigné  du  genre  Acanthoccras  Nelm.  emend  A..  Htatt  (^oc.  cit..  p.  585).  pour 
lequel,  d'ailleurs,  aucun  type  n'est  donné. 

^   Ac.  Gevreyi  Jacoh  =  .Am.  Lyelli  Pictet  et  Campiche  pars.  (Sainle-Croix.  pi.  7, 
fig.  7  abc.}.  Voir  plus  haut  la  liste  des  Prés  de  Rencurel  (Isère). 
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le  groupe;  les  côtes,  soit  se  correspondent,  soit  alternent  de  chaque 
côté  du  plan  médian.  Ac.  Camatteanum  d'Orb.  sp.  a  à  peu  près  le  même 
type  chez  le  jeune,  avec  des  côtes  alternantes  ;  mais,  dans  l'adulte, 
ces  côtes  perdent  leurs  tubercules  et  dessinent  le  caractère  important 
de  l'ornementation  de  cette  espèce  ;  elles  forment  quinconce  vers  la 
ligne  siphonale,  qui  se  présente  sous  la  forme  d'une  bande  sinueuse 
allant  d  une  côte  à  l'autre.  Un  type  voisin  est  Ac.  gladialor  Bayle 
du  Gault  de  Macheroménil  ;  M.  H.  Douvillé  m'a  fait  remarquer, 
échantillon  en  main,  dans  les  galeries  de  l'Ecole  des  Mines,  qu'à 
l'adulte  de  cette  dernière  forme  devaient  correspondre  les  fragments  du 
même  gisement,  décrits  par  d'Obbigny  sous  le  nom  d'Am.  Mosensis. 
Dans  ces  tronçons,  la  surface  de  la  coquille  ne  conserve  plus  d'orne- 
mentation distincte,  et  la  cloison  présente  une  allure  dégénérée  tout  à 
fait  anormale  et  curieuse. 

Dans  la  série  des  formes  franches,  voisines  d'Ac.  Lyelli,  abon- 
dantes surtout  dans  la  Zone  à  Hopl.  dentatus,  MM.  Paro>a  et  Bona- 
RELLi,  qui  ont  revu  ce  groupe  d'après  la  faune  d'EscragnoUes,  distin- 
guent plusieurs  espèces,  bien  voisines,  qui  ne  sont  que  de  simples 
variétés  d'une  seule  espèce  en  pleine  variation. 

Sur  le  type  alternant  pour  les  côtes,  avec  une  forme  relativement 
aplatie  et  peu  de  tubercules,  c'est  Ac.  Seunesi  Par.  et  Bon.  Une 
forme  moyenne  est  Ac.  pseudo-Lyelli  Par.  et  Bon.,  tandis  que  la 
forme  à  tours  les  plus  arrondis,  à  côtes  entièrement  remplacées 
chacune  par  trois  tubercules  allongés  et  alignés  dans  le  sens  spiral, 
qui  ne  sont  pas  sans  rappeler  l'ornementation  latérale  de  Mortoniceras 
texanwn  Roem.  sp. ,  est  décrite  sous  le  nom  d' Ac.  hirsutiim  Par.  et  Bon. 

Avec  les  côtes  en  correspondance  de  chaque  côté  du  plan  médian, 
le  type  moyen  est  VAc.  Huberianum  Pigtet  sp.,  et  la  forme  la  plus 
évoluée,  VAc.  Lyelli  Leym.  sp.  s. s. 

L'origine  de  tout  cet  ensemble  très  homogène  est  inconnu  et  l'on 
ne  peut  faire,  à  ce  sujet,  que  des  suppositions  sans  preuves.  Le 
groupe  dérive  certainement  de  formes  à  côtes  simples  qui,  primitive- 
ment se  correspondaient  de  chaque  côté  du  plan  médian,  sur  lequel 
est  apparue  tout  d'abord  cette  carène  interrompue  dont  il  a  été  ques- 
tion plusieurs  fois  ;  ce  n'est  qu'ultérieurement  qu'ont  dû  naître,  sur 
les  côtes  et  de  l'extérieur  à  l'intérieur,  les  tubercules  dont  on  peut 
marquer  l'apparition  progressive. 
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La  cloison,  massive,  peu  divisée,  a  des  caraclùres  très  particuliers, 
mais  ne  s'oppose  nullement  à  celle  de  l'ensemble  des  llopUlidés  ;  les 
lobes  sont  initialement  pointus  et  trifides. 

On  peut  remarquer  l'analogie  extérieure  qui  existe  entre  les 
échantillons  les  plus  épais  à'Ac.  Gevreyi  Jacob  et  une  forme 
Schlœnbachia  :  Mortoniceras  Detaruci  d'Orb.  sp.  ;  les  cotes  sont 
simples  et  aiguës  dans  les  deux  cas  et  la  principale  différence  réside 
dans  la  carène  continue  et  très  nette  chez  la  deuxième  espèce,  simple- 
ment formée  d'une  succession  de  tubercules  allongés  chez  la  première; 
et  peut-être  doit-on  envisager  la  possibilité  d'une  origine  commune 
pour  les  deux  groupes  dans  des  formes  à  côtes  simples  du  grand 
ensemble  de  Parahoplites . 

Dès  la  Zone  à  Hop.  tardefurcatiis  et  surtout  dans  la  Zone  à  Hopl. 
dentatus,  on  trouve  une  forme  régressive  :  Ani.  Senerjuieri d'Orb.,  qui 
doit  sans  doute  rentrer  dans  le  groupe  d'Ac.  Lyelli.  Cette  espèce  a 
des  côtes  simples,  radiales,  élargies  vers  le  bord  siphonal,  où  elles  se 
correspondent  de  chaque  côté  du  plan  médian  ;  elles  s'épaississent  et 
se  rejoignent  sur  la  région  siphonale,  où  l'on  voit  le  plus  souvent  un 
mince  filet,  simulant  une  légère  carène.  La  cloison  est  franchement 
du  type  Ceratites  avec  des  selles  simples  sans  aucune  division,  sauf 
pour  la  selle  externe  qui  est  bifide  et  arrondie,  tandis  que  les  lobes  sont 
larges,  denticulés  et  arrondis. 

Ce  cas  singulier  ne  se  distingue  pas  foncièrement  par  son  orne- 
mentation du  type  précurseur  que  l'on  peut  concevoir  à  l'origine  du 
groupe  des  Ac.  Lyelli  et  Camatteanum .  D'ailleurs  au  sujet  de  la 
parenté  probable  de  toutes  ces  formes,  on  doit  remarquer  que  dans  la 
Zone  à  Hop.  tardefurcatus ,  la  forme  A  m.  Seneqiiieri,  avec  côtes  symé- 
triques des  deux  côtés  du  plan  médian,  n'est  pas  absolument  fixée  : 
souvent  aux  Prés  de  Rencurel,  les  côtes  se  rejoignent  irrégulièrement 
et  admettent  le  type  Camatteanus  au  lieu  de  la  correspondance  du 
type  Lyelli  s. s.  ^. 


^  Cl.  Steinmaxn  (Ueber  Tithon  and  Kreide  in  den  peraanlschen  Anden  .N.  Jahrb.  fiir 
Min,  Geol.  und  Paleonl.,  1881.  II  Bd,  p.  i33)  a  crée  le  genre  Brancoceras 
pour  des  formes  voisines  des  Schlœnbachia,  qui  perdent  la  carène,  à  letat  adulte, 
et  ont  des  côtes  épaissies  cl  élargies  sur   la  région    siphonale.    Dans  ce  genre  pren- 
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C'est  peut-être  à  une  forme  voisine  d'Am.  Senequieri  d'Orb., 
avec  des  côtes  inégales  et  aiguës  et  des  caractères  moins  régressifs 
quant  à  la  cloison,  que  d'ORBiGNY  a  donné  dans  l'Aube  et  à  Hscra- 
gnolles  le  nom  à' Am.  versicostatiis,  dont  je  n'ai  jamais  vu  aucun 
exemplaire. 

B.  Le  groupe  d'Ac.  Lyclli  Leym.  sp.  ne  laisse  aucune  descen- 
dance et  semble  s'éteindre  après  la  Zone  à  Hopl.  dentatus  ;  mais  les 
Acanthoceras,  au  moins  tel  que  ce  genre  est  compris  maintenant, 
admettent  un  nouveau  développement  dans  le  Cénomanien  et  la  Craie 
supérieure  avec  le  groupe  d'Ac.  rotomagense . 

Une  espèce  se  met  légèrement  à  part  dans  ce  groupe,  c'est  VAc. 
ManteUi  Sow.  sp.  dont  le  jeune  n'a  pas  de  tubercule  sur  la  région 
siphonale,  mais  simplement  de  chaque  côté  de  celle-ci  ;  l'adulte  pré- 
sente des  côtes  sans  tubercules  et  la  forme  est  aplatie. 

Les  autres  ont  toutes  la  même  allure  chez  le  jeune,  avec  des  côtes 
massives,  multituberculées,  en  particulier  pourvues  de  trois  tuber- 
cules, l'un  au  milieu,  les  deux  autres  de  chaque  côté  de  la  région 
siphonale.  Cette  ornementation  subsiste  assez  tard  chez  Ac.  rotoma- 
gense ^^ot^g^.  sp.  type;  tandis  que  VAc.  Ge/i^oni  Broingn.  sp.  perd  ses 
tubercules  dans  l'adulte,  bien  voisin  comme  port  des  gros  exem- 
plaires de  Douvilléiceras  Stobiescki  d'Orb.  sp.  et  Albrechti  Austriœ 
HoHEN.  sp.  Dans  Ac.  cenomanense  d'Arch.  sp.,  l'adulte  prend  au 
contraire  de  grosses  côtes  radiales  et  la  disposition  s'exagère  dans 
l'adulte  d'Ac.  Cunningtoni  Sharpe  sp.,  où  l'on  voit  de  gros  tuber- 
cules naître  sur  ces  grosses  côtes  radiales. 

L'origine  précise  de  ce  nouvel  ensemble  est  également  inconnu. 
Mais  si  Ton    se   reporte   aux    caractères  du  jeune  d'Ac.  rotoma- 
gense,   on  ne  peut  manquer   d'être    frappé    de   l'analogie  de  port  et 


draient  place  Ain.  varicosus  Sow.,  Am.  Senecjaieri  dOrb.  et  .\m.  aegoccratoides 
Steinm.  Depuis,  A.  Htatt  (Text.-Book  .  etc..  p.  090)  a  rejeté  pour  ces  formes 
le  genre  Brancoceras,  antérievirement  créé  pour  des  Goniatites,  et  a  créé  deux  genres 

nouveaux  :  Hystatoceras  (type  H.  Senequieri  d'Okb.  sp.)et  Hysteroceras  (type 

H.  varicosam  d  Orb.  (  .•*)  sp.).  On  peut  adopter  le  premier  si  l'on  veut;  quant  au 
second,  il  semble  inutile,  vu  l'affinité  profonde  qui  sera  précisée  plus  loin  entre  Am. 
varicoms  et  les  Mortoniceras  Au  gr.  de  Mort,  inflatam  Sow.  sp. 
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d'ornementation  qu'il  présente,  aux  tubercules  près,  ainsi  qu'il  a  été 
dit  plus  haut,  avec  certains  Paraliopliles  massifs  et  grossièrement 
costulés  tels  que  Par.  Schm'ulli  Jacob.  A  lappui  de  l'origine  du 
groupe  à' Ac.  rutornagense  dans  les  Parahoplites,  on  [)eut  rappeler 
les  formes  du  Gault,  telles  que  Am.  Brollianus  u'Oau.,  où  la  ligne 
siphonale  s'orne  déjà  d'une  ligne  de  tubercules. 

Il  est  vrai  que  les  cloisons  des  Acanlhoceras  diffèrent  de  celles  des 
Hoplitidés  ei  M .  de  Gkossouvre  en  a  tiré  un  argument  fondamental 
pour  opposer  le  grand  ensemble  des  Acanthocératidés  aux  Hopli- 
tidés.  Chez  les  Acanlhoceras  du  groupe  à' Ac.  rotoniafjense  les  selles, 
en  particulier  la  selle  externe,  sont  massives,  carrées  ;  le  lobe  sipho- 
nal  est  très  profond,  au  moins  aussi  profond  que  le  premier  latéral  ; 
celui-ci  n'est  généralement  ni  pointu  ni  symétrique.  Les  deux 
premiers  caractères  ne  sont  peut-être  que  des  caractères  en  relation 
avec  la  forme  de  la  coquille,  ils  se  retrouvent  dans  les  gros  Doii- 
villéiceras,  dont  l'allure  extérieure  a  de  singulières  analogies  avec 
celle  des  formes  qui  nous  occupent.  Quant  à  la  bifurcation  du  pre- 
mier lobe  latéral,  caractère  dont  on  a  peut-être  exagéré  l'importance, 
elle  n'est  nullement  fondamentale  et  accentuée  comme  dans  les 
Lylocératidés  par  exemple  ;  elle  peut  tenir  simplement  au  développe- 
ment d'un  des  petits  éléments  adventifs  qui  limitent  l'extrémité  du 
premier  lobe  latéral  des  Hoplitidés  ;  la  pointe  du  lobe  serait  ainsi 
légèrement  déplacée.  Si  I  on  consulte  les  nombreux  dessins  de  cloi- 
sons donnés  par  M.  Kossmat  dans  son  ouvrage  déjà  souvent  cité^, 
on  verra  que  les  cloisons  du  groupe  d'Ac.  rotomacjense  ne  s'éloi- 
gnent pas  absolument  au  début,  dans  la  Zone  à  Mort.  in/laUini,  de 
celles  des  Hoplitidés. 

En  l'absence  de  toute  autre  origine  vraisemblable  pour  ce  groupe 
des  Acanthoceras  et  vu  les  analogies  indiquées  plus  haut,  je  crois 
donc  logique  d'en  rechercher  la  racine  dans  les  formes  de  Parahoplites 
citées  plus  haut  et  répandues  dans  les  couches  de  passage  de  l'Aptien 
à  l'Albien. 


I    Kossmat.  Loc.  cil.,  pi.  XiV,  XV  et  XVI. 
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Schlœiibachia  Neumayr  emond.  de  Grossouvre. 
Mortoniceras  Meek  emend.  de  Grossouvre'. 

Le  genre  Schlœnbachia,  créé  par  Neumayr  pour  les  formes 
crétacées  pourvues  d'une  carène  siphonale,  a  été  scindé  depuis,  en 
particulier  par  M.  Douvillb  et  par  M.  de  Grossouvre,  en  une  série  de 
genres  nouveaux  dont  deux  nous  intéressent  ici  :  le  genre  Schlœn- 
bachia S.  S.  (type  Schl.  varians  Brongn.  sp.)  et  le  genre  Mortoni- 
ceras Meek  (type  Mort,  lexanum  Roem.  sp.).  Le  genre  Schlœnba- 
chia, avec  son  premier  lobe  latéral  pointu,  appartient,  d'après  M.  de 
Grossouvre,  aux  Hoplitidés,  tandis  que  dans  la  série  des  Mortoni- 
ceras, les    lobes  arrondis  rappellent  les  Acanthocératidés . 

On  a  vu  plus  haut  à  propos  des  Hoplitidés  quelle  était  l'origine 
certaine  des  formes  du  groupe  de  Schl.  varians  ;  celles-ci  dérivent 
des  Hoplites  s. s.  du  Gault  et  l'on  peut,  si  l'on  veut,  leur  réserver  le 
nom  de  Schlœnbachia,  le  texte  de  Neumayr  laissant  la  possibilité  du 
choix;    adoptons,  dès  lors,  le  terme  de  Mortoniceras  pour  désigner 


*   Schlœnbachia  Neum.  emend.  de  Grossouvre. 

Sch.  varians  Sovv.  sp VIII. 

Mortoniceras  Meek  emend.  de  Grossouvre. 

Mort.   (?)  Roissyanum  d'Orb.  sp V. 

—  Delaruei  d'Orb.   sp V. 

—  cristatum  Dellc.   sp V   et   Vlg 

—  cornatam  Pictet  et  Roux  sp V   et   VI^ 

Déroulé  :  Falloticeras  Parona  et  Bonarelli. 

Fall.  Proteus  d'Orb.   sp V. 

Mort.  Boachardianum  d'Orb.    sp V   et   A'ia 

—  Hagardianam  d'Orb.    sp Via. 

—  CandoUianam  Pictet  et  Roux  sp VI^. 

—  Balmatianwn  Pict.  et  Roux  sp Via 

—  sp.  cf.  injlalum  (2  variétés  de  la  Perte  du  Rhône) Via. 

—  inflalam   Sow.  sp VIi,. 

—  rostratum  Sow,  sp Vit. 

—  texaniim  Roem.  sp G.  S. 
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les  autres  formes  Schlœnbachin  du  Crétacé  moyen,  qui  sont  différen- 
ciées avant  la  série  de  5c/i/.  varians  el  dont  nous  allons  analyser  le 
riche  développement  dans  deux  groupes  de  l'Albien^. 

A.  Pendant  le  Crétacé  moyen,  les  Mortoniceras  font  une  brusque 
apparition  dans  la  Zone  à  Hopl.  dentatiis. 

Ils  sont  représentés  à  ce  niveau  par  un  groupe  dont  la  caractéris- 
tique essentielle  est  d'avoir  des  côtes  non  tuberculées  et  aiguës.  La 
section  du  tour  peut  présenter  deux  types  différents.  Dans  le  premier, 
réalisé  par  la  seule  espèce  :  Mort.  Roissyanam  d'Orb.  sp. ,  elle  est  ogivale 
moins  la  carène  ;  ou,  si  l'on  veut,  la  forme  est  régulièrement  et 
progressivement  amincie  depuis  la  région  médiane  de  la  spire  jusqu'à 
la  carène  siphonale.  vers  laquelle  viennent  s'éteindre  les  cotes 
flexueuses.  Dans  le  second,  par  exemple  dans  Mort.  Delaruei  d'Orb. 
sp.,  la  section  est  subrectangulaire  par  suite  du  développement  que 
prennent  les  côtes  en  forme  de  crêtes  très  aiguës  de  chaque  côté  de  la 
carène,  à  distance  de  laquelle  elles  s'arrêtent  brusquement.  Dans  cette 
espèce,  les  côtes  sont  simples;  mais  dans  Mort,  cristatiim  Delug  sp., 
elles  se  réunissent  fréquemment  deux  par  deux,  trois  par  trois,  et  don- 
nent ainsi  vers  leur  point  de  réunion  sur  les  flancs  des  surélévations 
importantes,  qui  conservent  le  caractère  des  côtes  et  se  présentent  sous 
forme  de  crêtes  très  aiguës.  L'exagération  de  cette  disposition  fait 
naître,  dans  1  ornementation  de  petits  échantillons  monstrueux  tels  que 
celui  que  Pictet  a. décrit  sous  le  nom  d'Am.  cornutiis,  de  forts  pro- 
longements ou  cornes  amincies  perpendiculairement  aux  côtes,  dont 
on  ne  distingue  plus  la  réunion  dans  ces  sortes  de  tubercules. 

Au  point  de  vue  des  cloisons,  celle  deMoiH.  /?owsya/z«m,  forme  apla- 
tie, est  très  divisée,  hoplitiforme,  avec  un  premier  lobe  latéral  symé- 
trique -.  Celle  de  Mort.  Delaruei,  forme   déjà    assez   massive,   a  des 


^  Dans  sa  nouvelle  classification,  A.  Hïatt  (Text- Book  of  Paleonl.)  ne  respecte 
pas  les  dénominations  que  nous  venons  d'adopter.  Il  prend  pour  type  du  genre 
Schlœnbachia  l'espèce  Schl.  Germari  Reuss  sp.,  qui  n'est  citée  qu'accessoirement 
par  >»EL.MATR  dans  le  genre,  créé  surtout  pour  les  Cristaii  des  anciens  auteurs. 
Am.  cristatus  d'Orb.  (?)  devient  pour  A.  Hïatt  le  type  du  genre  nouveau  Dipo- 
loceras;  Am.  Coupei  BRorve..  forme  douteuse  voisine  d'Am.  varions  Son.,  le  type 
du  genre  nouveau  Hystrichoceras.  A.  Hyatt  conserve  en  outre  le  genre 
Mortoniceras  Meek. 

■    \  oii    !)'(  )i\i!iGNY.  Pal.  franc.,  pi.  Sg,  fig.  3. 
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selles   plus    trapues,  plus    carrées,  les  lobes   sont  plus   larges,   tantôt 
trifides  et  symétriques,  tantôt  moins  réguliers  et  arrondis^. 

Au  même  niveau  de  la  Zone  à  Hopl.  dentatus,  \es  formes  Schlœn- 
bachia,  qui  viennent  d'être  décrites,  admettent  un  type  dégénéré,  à 
cloison  de  dessin  lâche  et  très  irrégulier,  l'ornementation  chez  le 
jeune  est  identique  à  celle  de  Mort.  Delariiei,  tandis  que  chez  l'adulte 
elle  s'efface  complètement  sur  le  tour  subquadrangulaire,  qui  ne 
conserve  qu'un  mince  filet  siphonal,  dernier  reste  de  la  carène.  C  est 
VAm.  Proteiis  d'Orb.  pour  laquelle  MM.  Parona  et  Bonarelli  ont 
créé  le  genre  Falloticeras. 

Au  niveau  suivant,  c'est-à-dire  dans  la  Sous-Zone  qui  correspond 
aux  couches  6  et  a  de  la  Perte  du  Rhône,  les  Mortoniceras  sont  égale- 
ment très  richement  représentés  :  Mort,  cristatam  et  cornutiim 
subsistent  et  il  s'y  ajoute  une  forme  voisine,  Mort.  Boachardicumm 
d'Orb.  sp.  à  cotes  flexueuses.  aiguës,  régulièrement  réunies  deux  par 
deux  autour  de  l'ombilic. 

B.  Mais  les  espèces  caractéristiques  du  niveau  ont  des  caractères 
différents,  les  côtes  n  ont  plus  l'aspect  décrètes  aiguës  nettement  indi- 
vidualisées, elles  sont  mousses,  arrondies  et,  de  plus,  fréquemment 
tuberculeuses. 

Dans  un  premier  ensemble  se  range  Mort.  Hugardianum  d'Orb.  sp. , 
relativement  involute  et  épaisse,  dont  les  côtes  sont  très  nombreuses, 
flexueuses,  plus  ou  moins  nettement  fasciculées  deux  par  deux  ou  trois 
par  trois  vers  l'ombilic  ;  la  carène  bien  marquée  est  bordée  de  deux 
légers  sillons.  Mort.  CandolUaniim  Picïet  sp.  se  distingue  de  la  précé- 
dente par  la  forme  moins  épaisse,  moins  involute  et  les  côtes  moins 
serrées.  Avec  un  ombilic  encore  plus  large,  un  tour  plus  aplati  et  des 
côtes  espacées  sur  le  côté  et  marquées  simplement  vers  le  bord  sipho- 
nal, on  a  Mort.  Balinatiamim  Pigtet.  sp. 

Les  cloisons  des  Ammonites  de  ce  groupe  ont  des  éléments  assez 
divisés  et  des  lobes  pointus,  profonds,  subsymétriques  ;  ce  n'est  que 


1    Voir  n'OnnicNY.    Loc.    cit.,  f)l     87,  fîg.   8,    et    Parona  et   Bon.vrelli.  Loc.  cit.. 
pi.  II,   fig.    lOc. 
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d'une  manière  accidentelle  que  l'on  voit  une  petite  feuille  se  loger 
dans  l'axe  des  lobes  et  leur  donner  l'aspect  bifurque. 

Près  de  Mort.  Hagardianam  et  des  formes  voisines  se  place  l'appari- 
tion du  groupe  de  Mort,  injlatam  8ow.  sp.,  qu'on  cite  communément 
au  niveau  principal  de  la  Perte  du  Rliône.  alors  qu'en  réalité  la  forme 
type  n'y  est  pas  encore  représentée.  A  la  Perle  du  Khùne  on  trouve 
deu\  variétésde  Mort.  in/Iatuni,  moins  épaisses  et  moins  involutes  que 
le  type  :  l'une,  la  plus  embrassante  des  deux  et  la  plus  aplatie,  a  les 
côtes  serrées,  peu  tuberculées  *  ;  l'autre,  un  tour  à  section  carrée  au 
lieu  d'être  rectangulaire  ;  les  côtes  sont  plus  espacées  et  tuberculeuses 
à  la  fois  autour  de  l'ombilic,  au  milieu  des  flancs  et  vers  la  carène  oîi 
les  tubercules  allongés  commencent  à  se  subdiviser,  par  l'apparition 
de  petites  dépressions  parallèles  à  la  carène.  Ici  encore  la  cloison  ne 
s'éloigne  pas  foncièrement  du  type  des  Hoplites,  le  premier  lobe 
latéral  est  aigu  et  subsymétrique. 

Ce  groupe  admet  une  forme  dégénérée  avec  Mort,  varicosum  Sow. 
sp.,  voisine  de  la  seconde  variété  qui  vient  d'être  distinguée,  mais 
dans  laquelle  la  carène,  marquée  chez  le  jeune,  disparaît  dans  l'adulte, 
et  dont  les  côtes  finissent  par  passer  sans  modification  sur  le  bord 
siphonal  -. 

Au  niveau  franc  de  la  Zone  à  Mort,  inflatum  on  trouve  l'espèce 
type  Mort,  inflatum  Sow.  sp.,  forme  épaisse,  embrassante,  à  tuber- 
cules externes  subdivisés  de  bonne  heure  ;  tous  ces  caractères  sont 
réalisés  dans  la  gaize  de  l'Argonne,  à  La  Fauge  (Isère),  au  Tondu 
(Hautes-Alpes),  etc.,  et  y  sont  accompagnés  d'une  forme,  Mort, 
rostratiim  Sow.  sp.,  qu'on  a  voulu  identifier  à  la  précédente,  sous 
prétexte  que  le  rostre  recourbé  de  Mort,  rostratum  a  été  retrouvé 
chez  des  Mort,  injlatum  ;  en  réalité  la  section  du  tour  et  l'ornemen- 
tation de  Mort,  rostratum  sont  différentes  ;  la  forme  est  plus  plate  ; 
chez  le  jeune  les  côtes  sont  plus  serrées,  tandis  que  chez  l'adulte  au 
contraire   elles    ont    une    tendance  à  s'écarter,    à  devenir    simples, 


'  Voir  PiCTET  et  Roux.  Grés  verts,  pi.  9,  fig.  0  a,  6  et  n'ORnioT.  Palêonl. 
franc.,  pi.  90 

-  Ainsi  qu'il  a  été  dit  plus  haut  à  propos  dMm.  Seneijuieri  d'Orb.,  la  parenté 
étroite  d'.4ffi.  varicosiis  Soay  .  avec  le  groupe  de  Mortoniceras  injlatum  me  porte  à 
rejeter  le  genre  Hysteroceras  créé  par  .\..  Htatt  pour  Am.  varicosas. 
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radiales,  et  à  s'orner  de  tubercules,  parallèles  à  la  carène  et  de  taille 
croissante  de  l'ombilic  au  bord  siphonal,  prenant  ainsi  la  disposition 
encore  mieux  réalisée  plus  tard  dans  Mort,  tcxaniim  Rqemek  sp., 
type  du  genre  Mortoniceras. 

L'origine  des  Mortoniceras  est  encore  inconnue  ;  ils  ne  doivent 
avoir  aucun  rapport  avec  les  formes  Schlœnbachia  antérieures  du 
Néocomien,  dont  on  perd  complètement  la  trace  pendant  le  Barré- 
mien,  lAptien  et  une  partie  de  l'Âlbien  et  l'on  assiste  probablement, 
dans  le  Crétacé  moyen,  à  l'épanouissement  de  formes  Schlœnbachia 
réalisées  dans  une  série  jusque  là  beaucoup  moins  différenciée. 

Je  crois  que  c'est  dans  les  Parahoplites  qu'il  faut  en  chercher 
l'origine. 

Le  type  à  côtes  simples,  Parah.  Schrammeni  Jacob,  qui  nous  a 
fourni  l'origine  incontestable  des  formes  Hoplites  de  la  série  regularis- 
tardefurcatus  {^uhgen  Leymeriella  Jacob),  semble  renseigner  éga- 
lement sur  l'origine  des  formes  Schlœnbachia  à  côtes  simples  du 
groupe  Boissyanus-Delaruei .  Dans  la  région  siphonale  de  Parah. 
Schrammeni,  les  côtes,  moins  distinctes,  presque  réunies  par  une 
bande  continue,  donnent  une  disposition  qui  n'est  pas  sans  rappeler 
les  Œfjoceras  et  qui,  en  s'accentuant  en  carène,  peut  très  bien  aboutir 
à  une  forme  Schlœnbachia.  soit  aplatie  et  harpoceratiforme  comme 
dans  Mort.  Roissyanum.  soit  au  contraire  à  carène  très  distincte  bor- 
dée de  deux  sWlons  et  arietitiforme,  comme  dans  Mort.-  Delaraei.  Les 
lignes  suturales  ne  s'opposent  nullement  à  cette  manière  de  voir. 
On  a  vu  que  le  type  Mortoniceras  à  selles  massives  et  lobes  arrondis 
est  loin  d'y  être  acquis  d'une  manière  absolue;  et,  chez  Mort.  Rois- 
syanum, en  particulier,  la  cloison  voisine  tout  à  fait  celle  des  Hopli- 
tidés.  On  peut  de  plus  faire  remarquer  une  analogie  de  cloison  entre 
le  groupe  Roissyanus  -Delariiei  et  les  Ammonites  du  groupe  de  Hopl. 
[Leym.)  regularis,  où  il  n'y  a  pas  d'éléments  auxiliaires  bien  diffé- 
renciés et  une  avancée  de  la  partie  de  la  cloison  voisine  de  la  suture. 
Mais  ce  ne  sont  encore  là  que  des  analogies  très  lointaines  ;  les 
intermédiaires  manquent  et  la   question  doit  être  réservée. 

On  est  peut-être  un  peu  plus  documenté  pour  le  groupe  de  Mort. 
Hu'jardianiim.  Une  analogie  profonde  d'ornementation,  à  la  carène 
près,  existe  entre  Mort.  Hugardianum  et  certains  Parahoplites  du 
niveau  de  Glansayes,  Par.  Grossouvrei  Jacob  par   exemple.  La  cloi- 
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son  ne  fournit  pas  d'objection  sérieuse  à  la  parenté  de  ces  formes.  De 
plus  une  espèce  décrite  à  la  Perte  du  Rhône,  .le.  Brotlianuni  u'Okb. 
sp..  montre,  avec  un  port  et  une  cloison  très  voisins  de  ceux  de  Mort. 
Huyardianiim,  une  carène  interrompue  bordée  de  deux  légers  sillons  ; 
chaque  côte  s'arrête  à  quelque  distance  de  la  ligne  siphonale.  sur 
laquelle  existe,  en  correspondance  avec  elle,  une  petite  crête  allongée 
dans  le  plan  médian.  Cet  essai  de  carène  est  très  suggestif  et  l'on  est 
conduit  à  se  demander  si  toute  cette  section  des  Mortoniceras  ne  des- 
cend pas  des  Parahoplites  épais  à  côtes  flexueuses  et  fasciculées  vers 
l'ombilic  '. 

Ici  encore,  malheureusement,  les  intermédiaires  manquent  dans 
la  Zone  à  Hopl.  larde fiircatiis,  et  1  on  ne  peut  qu'établir  des  ana- 
logies-. Des  doutes  et  des  lacunes  subsistent,  qui  n'existent  pas 
pour  le  groupe  de  Schl.  varians,  descendant  certain,  par  un  pro- 
cessus un  peu  différent,  des  Hoplites  s. s. 


'  -■V  l'appui  rie  cette  manière  de  voir,  on  peut  rappeler  que  M  Nickxès  {Recher- 
ches géologiques  sur  les  terrains  secondaires  et  tertiaires  de  la  province  d'Alicante  et  du 
Sud  de  la  province  de  Valence,  Espagne.  Thèse  de  doctorat.  Lille,  1891,  p.  188)  a 
signalé  d'après  Mimer-Chalmas  l'existence  d'une  carène  cordée,  jusqu'au  diamètre 
de  20  millimètres,  dans  certains  Schlœnbachia  du  Gault.  Cette  disposition,  qui  est 
due  à  de  petites  ondulations  correspondant  à  la  jonction  des  côtes,  se  retrouve 
d'ailleurs  dans  les  jeunes /ormes  Schlœnbachia  (Mortoniceras  Nicklés)  du  Néocomien, 
dont  on  dira  quelques  mots  plus  loin. 

^  Il  est  en  tous  cas  fort  probable  que  les  deux  groupes  distingués  plus  haut,  le 
groupe  des  formes  à  côtes  aiguës  (gr.  Roissyanus-Delaruei)  et  le  groupe  à  côtes 
tuberculées  (gr .  Hugardianas-injlatus),  ont  chacun  une  origine  distincte.  Le  second 
devrait  seul  dès  lors  s'appeler  Mortoniceras  ;  et  ce  n'est  que  provisoirement  que  ce 
nom,  d'ailleurs  suivi  dans  nos  listes  d'un  point  d'interrogation,  peut  être  employé 
pour  le  premier  groupe. 
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Holcostepliaiius  Neumayr  K 

Ce  genre,  surtout  abondant  dans  le  Néocomien,  a  été  cité  dans  le 
Cénomanien  de  l'Inde  par  M.  Kossmat  avec  Holcostephanus  supersles 
KossMAT.  Un  fragment,  malheureusement  unique  et  mal  conservé, 
trouvé  aux  Prés  de  Rencurel,  montre  l'existence  dune  forme  analo- 
gue dans  le  Gaull. 


Oppelia  Waagbn'^. 

Ce  genre  est  représenté  dans  le  Sud-Est  par  une  seule  forme, 
Oppelia  Nisiis  d'ÛRB.  sp.,  extrêmement  abondante  dans  les  marnes 
gargasiennes  du  faciès  occidental. 


'  Holcostephanus  Nhumayu 

Holcostephanus   sp .      IV. 

-  Oppelia  Waagen. 

Oppelia  Nisas  d'Orh.  sp 11;,. 
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Remarques    çïénéralos    sur   1rs   Aniiiioiiites  du 
Crétacé  moyen. 

De  léludc  détaillée  qui  précède  se  dégagent  quelques  conclusions 
générales  relatives,  les  unes  aux  formes  lisses  des  grands  genres 
Phylloceras,  Lytoceras  et  Desmoceras,  les  autres  aux  formes  ornées 
des  genres  Hoplites,  Schlœnbachia.  Acanthoceras,  etc 

Pour  les  premières,  il  convient  de  noter,  dans  le  Crétacé  moyen 
comme  dans  les  autres  terrains,  leur  peu  de  valeur  stratigraphique. 
Mais,  en  revanche,  leur  persistance  jusqu'au  niveau  de  la  Zone  à 
Mort,  injlatiim,  dans  la  fosse  vocontienne  et  les  régions  tributaires, 
c'est-à-dire  dans  tout  l'ensemble  des  Alpes  françaises  et  suisses,  est 
particulièrement  intéressante  à  considérer.  Déjà  les  travaux  de 
MM.  Fallot,  KiLiAN,  Paqlier,  etc...  avaient  permis  de  constater  que 
les  conditions  fauniques  du  Jurassique  supérieur  et  du  Néocomien  se 
poursuivaient  dans  le  Sud-Est  de  la  France  pendant  la  période 
mésocrélacée  ;  durant  cette  dernière  époque,  comme  pendant  celles 
qui  précèdent,  dans  la  région  profonde  du  géosynclinal  dauphinois, 
continuaient  à  vivre  en  abondance  les  Phylloceras,  les  Lytoceras  et 
les  Desmoceras,  éléments  caractéristiques  de  la  faune  bathvale  du 
faciès  méditerranéen. 

Mais  on  a  vu  que  l'analyse  pouvait  être  poussée  plus  loin.  Grâce  à 
la  riche  faune  des  marnes  aptiennes  sous  leur  faciès  oriental,  grâce 
aussi  aux  faunes  de  l'Albien,  particulièrement  bien  conservées  dans 
la  bordure  néritique  du  géosynclinal,  telles  que  celles  des  gisements 
des  Prés  et  de  la  Balme  de  Rencurel  et  de  la  région  d  Escragnolles, 
où  les  formes  méditerranéennes  se  rencontrent  mélangées  avec  des 
types  ornés,  on  a  constaté  que  le  Crétacé  moyen  du  Sud-Est  four- 
nissait un  intermédiaire  précieux  entre  la  faune  du  Néocomien  de  la 
même  région  et  celle  du  Crétacé  supérieur  telle  que  les  travaux 
de  SroLiczKA.  Forbes,  de  M.  Kossmat,  etc.  .  .,  l'ont  fait  connaître 
dans  la  province  pacifique.  Le  Crétacé  supérieur  de  l'Inde  en  par- 
ticulier  montre,  pour  le    genre  Lytoceras,  généralement  assez  mono- 
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tone,  une  richesse  de  formes,  qui  a  nécessité  la  création  de  désigna- 
tions subgénériques  nouvelles.  On  a  vu  que  toute  cette  différen- 
ciation était  déjà  très  amorcée,  sinon  complètement  réalisée,  dans  le 
Crétacé  moyen  du  Sud-Est. 

Pour  le  genre  Desmoceras ,  la  particularité  la  plus  curieuse  réside 
dans  l'apparition  de  formes  ornées  au  sein  du  sous-genre  nouveau 
Uhligella,  qui  paraît  jusqu'ici  localisé  dans  la  province  méditerra- 
néenne ;  on  assiste  là  à  la  naissance  progressive,  à  travers  les  niveaux 
qui  nous  occupent  et  depuis  les  marnes  aptiennes,  d'une  partie  des 
formes  Pachydiscus  de  la  Craie  supérieure. 

Les  formes  ornées  fournissent  les  meilleurs  fossiles  ou  ensembles 
caractéristiques  pour  les  différents  horizons  que  nous  avons  distin- 
gués. Voici  à  ce  sujet  quelques  indications  sommaires,  tirées  des 
tableaux  qui  accompagnent  chaque  genre,  dans  les  études  détaillées 
qui    précèdent. 

Le  genre  Douvilléiceras  a,  pour  chacune  des  Zones  l.  Il^  11^^  III, 
IV  et  V,  des  espèces  et  même  des  ensembles  spéciaux. 

La  famille  des  Hoplitidés  indique  quelques-uns  de  nos  niveaux  par 
ses  mutations  et  la  pulvérisation  de  certaines  séries  ;  telles  sont  par 
exemple  les  formes  Hoplites  à  côtes  simples  du  groupe  des  Am. 
lardefurcalus  Leym.  et  regularis  Brug.,  pour  lesquelles  j'ai  proposé  le 
sous-genre  Leymeriella,  localisées  dans  la  Zone  no  IV;  telle  est  éga- 
lement la  série  des  formes  voisines  d'Am.  dentatus,  Benettianus,  lautus 
Sow.,  qui  rentrent  dans  l'ensemble  auquel  on  doit  réserver  le  nom 
d'Hoplites  s.  s.  ;  cette  série  est  extrêmement  abondante  et  diverse 
dans  la  Zone  n°  5. 

Les  firmes  Schlœnbachia  et  Acanthoceras  ont,  de  même,  leurs 
ensembles  caractéristiques,  sortes  de  grandes  espèces  en  pleine 
variation  à  certains  niveaux,  avec  une  grande  richesse  de  formes, 
accompagnées  de  monstruosités.  Parmi  les  premières,  nous  pouvons 
indiquer  :  Mortoniceras  (?)  Roissyaniim  et  Delaruei  d'Orb.  sp.  dans 
l'assise  n°  V;  Mortoniceras  Hugardianum  d'Orb.  sp.  dans  l'assise 
n°  Via  ■'  Mortoniceras  inflatum  Sow.  sp.  dans  l'assise  VI^.  Parmi 
les  secondes,  on  doit  signaler  :  Acanthoceras  Lyelli  Leym.  sp.  dans 
l'assise    V;    Acantfi.    rotomagense  Brongn.  sp.  dans  l'assise  VU. 

L'étude  des  formes  ornées  nous  a  permis,  de  plus,  d'établir  d  im- 
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portantes  relations  phylogéniques  et  nous  a  conduit  à  constater  une 
nouvelle  fois  l'hétérogénéité  des  grands  genres  des  anciens  auteurs, 
dont  la  diagnose  est  généralement  basée  sur  des  caractères  de 
forme,  d'ornementation  ou  de  cloison  qui  peuvent  apparaître  soit 
séparément,  soit  simultanément  dans  les  séries  naturelles  les  plus 
diverses.  Pour  certaines  d'entre  elles,  nous  avons  marqué,  par  tous 
les  intermédiaires  possibles,  l'apparition  de  dispositions  avant  fourni 
de  prétendus  caractères  génériques  et  indiqué  le  niveau  précis  où 
elles  s'acquièrent  et  se  fixent. 

Nous  avons  pu,  par  exemple,  montrer  l'apparition  du  sillon,  la 
naissance  de  la  forme  Hoplites  dans  deux  séries;  celles  des  Am. 
lardefurcalus  et  regiilaris  (sous-genre  LeymerieUa)  et  celle  à' Am. 
dentatus  (sous-genre  Hoplites  s. s.  ),  succédant  toutes  deux  à  des  formes 
Parahoplites,  où  les  côtes  passent  ininterrompues  sur  la  ligne  sipho- 
nale.  Dans  la  série  d'Am.  dentatus  (Hoplites  s. s.),  une  fois  le  sillon 
acquis  dans  la  Zone  n°  V.  nous  avons  vu  celui-ci  faire  place,  dans 
la  Zone  n°  VI.  à  une  simple  bande  lisse  qui  a  une  tendance  à  sortir 
vers  l'extérieur  pour  aboutir,  dans  les  Zones  n'^*  VII  et  VIII,  à  une 
forme  à  carène,  une  forme  Schlœnbachia  :  Am.  varians,  qui  est  d'ail- 
leurs  l'un  des  types  du  genre  Schlœnbachia  s. s. 

Et  dès  lors,  ayant  constaté  le  peu  de  fixité  de  caractères  dans  une 
même  série  phylogénique  naturelle,  où  la  forme  extérieure  et  l'orne- 
mentation passent  successivement  par  les  types  Parahoplites,  Hoplites 
et  Schlœnbachia,  nous  avons  été  conduit  à  rechercher  dans  des 
groupes,  en  apparence  très  différents  d'eux,  l'origine  des  Acanthoceras 
s. s.  DE  Grossouvre  et  des  Mortoniceras  Meer.  emend.  de  Gros- 
souvRE  (=  Schlœnbachia  Neumayr  exclud.  gr.  de  Am.  varians 
Sow.).  A  ce  sujet  nous  n'avons  pu  donner  que  des  probabilités  ; 
mais  nous  avons  vu  dans  les  Zones  lli,  et  III  des  Parahoplites  dont 
1  identité,  aux  tubercules  et  à  la  carène  près,  avec  Ac.  rotomagense 
Brong.  sp.  et  avec  certains  Mortoniceras,  est  particulièrement  sugges- 
tive, jointe  à  l'existence  de  formes  telles  que  .4c.  Brottiamin  d'Orb. 
sp.  où  s'ébauchent  des  tubercules  et  même  une  carène  dentelée  sur 
la  ligne  siphonale. 

Il  convient  d'ailleurs  de  rappeler  que  la  considération  des  cloisons 
n'infirme  nullement  nos  hypothèses.  Les  Mortoniceras  de  la 
Zone  VIj  en  particulier,  les  Acanthoceras  du  groupe  de  Ac.  rotoma- 
gense a  leur  début  dans  la  Zone  VI,  les  Stoliczkaia  dans  la  Zone  VI 
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Fig.  3.  —  Essai  de  groupement  phylogénique  des  Ammonites  ornées 
du  Crétacé  moven. 
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n'ont  pas  encore  le  caractère  des  lobes  larges,  bifides  et  arrondis, 
dont  on  a  voulu  tirer  un  caractère  pour  les  opposer  aux  HopiUidés. 
De  plus,  les  Parahoplites,  auxquels  nous  avons  fait  allusion  plus  haut, 
n'ont  pas  la  cloison  très  différenciée  des  formes  llopliles.  Comme 
la  forme  et  comme  l'ornementation  de  la  coquille,  et  en  relation 
sans  doute  avec  leur  évolution,  la  cloison  des  Ammonites  est  sus- 
ceptible, dans  un  même  phylum.  de  changer  dans  d  assez  larges 
mesures . 

Toutes  ces  considérations  ont  été  résumées  dans  le  tableau  ci- 
contre,  où  sont  indiquées  des  descendances  certaines  et  d'autres  plus 
hypothétiques,  qui  tendent  à  faire  dériver  toutes  les  faunes  ornées  du 
Crétacé  moyen,  d'un  type  Para/io/)///^^  néocomien  peu  différencié,  à 
recliercher  au  voisinage  de  Paraît,  angulicostatus  d'Orb.  sp. 

Ces  conclusions  sont  à  rapprocher  d'autres  grands  faits  établis  de 
l'histoire  des  Ammonites. 

On  sait  par  exemple  que  les  formes  llopliles  néocomiennes  pro- 
viennent en  majeure  partie  des  formes  Perisphinctes  par  apparition,  à 
la  limite  du  Jurassique  et  du  Crétacé,  d  un  sillon  qui  interrompt  les 
cotes  sur  la  région  siphonale  ;  on  peut  se  demander  en  outre  si  les 
formes  Schlœnbachia  (Mortonicerash  ^  du  Néocomien  ne  correspon- 
dent pas  au  riche  épanouissement  des  formes  Hoplites  néocomiennes 
et  n'en  dérivent  pas  par  des  processus  analogues  à  ceux  qui  ont  été 
indiqués  pour  \es- formes  Schlœnbachia  du  Crétacé  moyen. 

On  connaît,  en  outre,  d'après  les  travaux  classiques  de  A\aageîv, 
d'A.  Hyatt.  de  Neumayr,  etc.  .  . ,  le  riche  épanouissement  liasique 
des  formes  Schlotheimia,  Arietites,  Harpoceras.  dans  un  même 
ensemble,  dont  les  différenciations  multiples,  analogues  à  celles  qui 
ont  été  décrites  ici,  sont  parmi  les  mieux  étudiées  de  tout  le  grand 
groupe  des  Ammonites. 

L'exemple  du  Crétacé  moyen  vient  s'ajouter  à  ceux-ci  pour  mon- 
trer que,  périodiquement  dans  l'histoire  des  Ammonites,  les  mêmes 
caractères  reparaissent  dans    des    séries    différentes.    Après    un  plein 


'  Mortoniceras  (?)  cullralum  et  /a;Jo«  d'Orb.  sp.  Voir  également  les  nombreux 
Mortoniceras  {?)  décrits  par  M.  ÏSicki.ks.  Rech.  géol.  sur  les  terrains  secondaires  el 
tertiaires  de   la  province  d'Alicante.  etc...,  p.   187   et  sui>  . 
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épanouissement  et  une  polymérisation  très  avancée,  chacune  dentre 
elles  fait  place  à  une  voisine,  qui,  moins  différenciée,  peut  prendre  à  son 
tour  des  caractères  très  accentués  et  qui  est  destinée  à  s'éteindre  à 
son  tour,  pour  faire  place  elle-même  à  d'autres  séries.  Et  l'on  assiste 
ainsi,  à  différentes  époques,  à  des  réapparitions  périodiques  de  formes 
à  carènes,  de  formes  à  sillons,  de  formes  tuberculées  ;  ces  carac- 
tères extérieurs,  joints  aux  modifications  de  la  section,  entraînent  des 
variations  conséquentes  de  la  cloison. 

Le  détail  de  cette  histoire,  attachante  mais  très  complexe,  se  précise 
et  s'acquiert  morceau  par  morceau  tous  les  jours.  Les  quelques  faits 
nouveaux  exposés  ici  montrent,  en  tous  cas,  avec  quelle  circonspection 
doivent  être  acceptées  les  attributions  génériques,  qui  englobent  des 
formes  analogues  de  niveaux  très  divers,  sans  qu  elles  soient  reliées, 
par  des  intermédiaires  certains,  connus,  à  la  place  stratigraphique 
voulue. 
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La  région,  dont  l'étude  fera  l'objet  de  ce  premier  chapitre,  est 
limitée,  au  Sud.  par  la  côte  de  la  Méditerranée  et  le  Massif  ancien  des 
Maures  et  de  l'Estérel  ;  à  l'Ouest,  par  le  bassin  tertiaire  des  environs 
de  Digne.  Au  Nord-Ouest,  elle  s'étend  jusqu'à  la  Bléone  et  la  région 
du  Gapençais  ;  et.  au  Nord-Est.  jusqu'au  Massif  cristallin  du  Mer- 
cantour. 

La  tectonique  de  cette  partie  des  chaînes  subalpines  françaises  est 
compliquée  ;  elle  a  fait  principalement  l'objet,  du  Sud-Est  au  Nord- 
Ouest  et  dans  le  sens  de  l'arc  alpin,  des  travaux  de  MM.  Léon 
Bertrand,  Guébhard,  Zurcher,  Kilian  et  Haug. 

Rappelons-en  très  sommairement  les  grands  traits  pour  indiquer 
la  situation  des  affleurements  du  Crétacé  moyen  '. 

Dans  la  partie  méridionale.  M.  Léon  Bertrand  a  distingué  deux 
aires  anticUnales  :  le  Mercantour  et  le  Dôme  de  la  Cime  de  Barrot, 
ceinturées,  au  Sud-Ouest,  par  toute  une  série  d.'aires  synclinales  : 
l'aire  synclinale  du  Paillon  et  de  la  Bévera,  à  l'Est  du  cours  inférieur 
du  Var;  l'aire  synclinale  de  l'Estéron,  l'aire  synclinale  du  Var 
moyen,  à  l'Ouest;  et  l'aire  synclinale  du  Castellet,  au  Nord  du  Dôme 
de  Barrot.  Ces  aires  synclinales  sont  loin  d'être  des  unités  tectoni- 
ques simples  ;  elles  sont  formées  de  cuvettes  synclinales  élémentaires  ; 
le  centre   des   cuvettes   synclinales    est    occupé  par  des  terrains  ter- 


'  Au  début  de  chacun  des  chapitres  de  la  deuxième  partie  qui  concernent  la 
région  des  Alpes,  on  trouvera  aussi  un  court  aperçu  tectonique.  Cet  exposé  rapide 
justifiera  l'emplacement  des  affleurements  du  Crétacé  moyen  ;  et,  pour  les  régions 
compliquées,  indiquera  leurs  véritables  relations  initiales  avant  le  plissement. 
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tiaires,  tandis  qu'elles  sont  entourées  par  des  faisceaux  de  plis  avec 
déversements  fréquents,  Taxe  des  plis  anticlinaux  étant  généralement 
marqué  par  des  dépôts  jurassiques,  les  synclinaux  par  du  Crétacé, 
comprenant  en  particulier  le  Crétacé  moyen. 

Au  Sud-Ouest  de  la  région  des  aires  synclinales  se  trouve  la 
région  des  Hauts  Plateaux  Calcaires,  accidentés  par  des  plis  Est- 
Ouest,  dans  lesquels  MM.  ZûucnEu  el  Léon  Bertrand  distinguent 
des  recouvrements  vers  le  Sud  ;  tandis  que  M.  Guébhard  n'y  veut  voir 
que  des  plis  ordinaires,  quelquefois  mais  localement,  déversés  vers 
le  Sud.  Quoi  qu'il  en  soit,  l'ossature  de  la  région  des  Hauts  Plateaux 
est  formée  par  les  calcaires  zoogènes  du  Jurassique  supérieur,  généra- 
lement à  nu,  mais  supportant  par  places  des  lambeaux  deNéocomien 
et  de  Crétacé  moyen. 

Les  différents  régimes  tectoniques  distingués  dans  les  Alpes- 
Maritimes  se  poursuivent  vers  TOuest  ;  les  Hauts  Plateaux  Calcaires 
se  continuent  ainsi  vers  le  Sud  de  Castellane  ;  les  aires  synclinales 
allongées  de  l'Estéron  et  du  Var  moyen,  vers  l'Ouest  avec  torsion 
vers  le  Nord-Ouest  dans  la  région  de  Castellane  et  de  Barrême. 

Enfin,  d'après  M.  Kilian.  de  grandes  aires  synclinales  occupées  par 
des  dépôts  tertiaires  avec  bordure  crétacée  se  rencontrent  dans  les 
environs  d'Annot,  de  Colmars  et  d'AUos.  pour  disparaître  au  Nord 
sous  les  recouvrements  de  la  région  de  l'Ubaye.  Ces  dernières  aires 
synclinales  sont  elles-mêmes  affectées  par  des  dômes,  mis  à  nu  par 
l'érosion  et  particulièrement  intéressants  pour  nous,  car  ils  font 
apparaître,  en  pleine  région  tertiaire,  des  affleurements  crétacés. 

Avant  d'étudier  méthodiquement  les  dépôts  du  Crétacé  moyen 
dans  la  partie  délimitée,  nous  examinerons,  comme  point  de 
départ,  la  coupe  classique  d'Escragnolles,  complétée  par  celle  du 
gisement  de  Gourdon,  qui  a  été  déjà  mentionnée  au  début  de  ce 
travail.  Nous  étudierons  ensuite  successivement  les  trois  régions 
situées  :  la  première,  à  l'Est  du  Yar  et  de  la  Vésubie  ;  la  seconde, 
au  Sud  de  l'Estéron,  dune  ligne  allant  d'Entrevaux  à  Castellane,  et 
du  Verdon  ;  la  troisième,  enfin,  au  Nord  de  la  limite  précédente. 
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Coupes  d'Escragnolles  et  de  Goiirdon  (Alpes-Maritimes) 

Il  ne  saurait  entrer  dans  le  cadre  de  cette  étude,  de  donner  une 
bibliographie  complète  des  ouvrages,  où  il  est  question  d'Escra- 
gnolles; on  trouvera  d'ailleurs,  à  ce  sujet,  dexcelientes  indications 
dans  la  note  citée  de  MM.  Kilian,  Zurcher  et  Guébhard.  parue  en 
1896;  au  point  de  vue  paléontologique.  on  devra  se  référer  à  la 
monographie  de  MM.  Parona  et  Bonarelli.  Je  me  bornerai  sim{)le- 
ment  ici  à  donner  une  coupe  détaillée  du  Crétacé  moyen  des  environs 
d'Escragnolles.  d'après  les  travaux  d'HÉBERT,  de  MM.  Kilian,  Zur- 
cher et  Guébhard,  coordonnés  avec  mes  observations  personnelles^. 

La  base  de  la  série  s'observe  avec  une  netteté  particulière  sur  la 
route  nationale,  à  la  Collette  de  Clars,  près  d'Escragnolles;  à  quel- 
ques mètres  à  1  Ouest  du  kilomètre  i4  on  peut  noter,  en  allant  du 
côté  de  Castellane,  la  succession  suivante  : 

1.  Calcaire  de  teinte  claiiv,  8  à  10  mètres. 

2.  Banc  glauconieux  de  80  centimètres  environ  et  contenant  une  rictie 
faune  barrèmienne  ;  M.  Kilian  a  cité  de  cette  couche  :  Pulchellia  Didayi  n'ORB. 
sp.,  Holcodiscus  Perezi  d"Orb.  sp.,  etc.. 

3.  Calcaires  blancs  jaunâtres,  marneux,  tachés  d'oxyde  de  fer  (1  m.  50),  à 
Desmoceras  ligalum  dOrb.  sp. 

La  surface  de  ces  bancs  est  profondément  altérée,  corrodée,  ravinée  et 
tachée  d'oxvde  de  fer. 


'  On  ne  peut  pas  faire  correspondre  de  gisement  déterminé  à  la  désignation 
d'Escragnolles,  qui  accompagne  des  fossiles  du  Gault  dans  toutes  les  collections.  Le 
plus  beau  gisement,  du  moins  anciennement,  avant  qu'il  ne  soit  fouillé  jusqu'à  ne 
plus  fournir  aujourd'hui  que  des  débris,  se  trouvait  à  la  Collette  de  Clars,  à 
l'Ouest  d'Escragnolles  (kilomètre  14  de  la  route  nationale).  Mais  comme  les  fossiles 
de  cette  région  ont  été  ramassés,  pour  la  plus  grande  part,  non  par  les  géologues 
qui  les  ont  décrits,  mais  par  le  collecteur  local  Miuapel,  qui  étendait  ses  recher- 
che:* sur  un  assez  grand  rayon  autour  d'Escragnolles,  la  désignation  d'Escragnolles 
n'est  donc  généralement  que  l'indication  vague  des  environs  de  cette  célèbre  localité. 
Les  confusions  n'ont  d'ailleurs  que  peu  d'inconvénients,  car  le  Gault  fossilifère  de 
toute  cette  région  offre,  à  quelques  particularités  près,  qui  seront  indiquées,  une 
faune  très  homogène. 

Pour  une  visite  des  lieux,  on  consultera  avec  grand  profit  l'excellente  carte  et  les 
renseignements,  qui  figurent  dans  la  note  de  M.  Gi  l'iui  vun.  {Les problèmes  tectoni- 
ques de  la  commune  d'Escragnolles,  etc.   . 
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4.  Bancs  de  grès  calcaires,  glauconieux,  tendres,  de  20  à  30  centimètres 
d'épaisseur,  alternant  avec  des  lits  marneux  très  glauconieux  (4  mètres  environ)  ; 
cet  ensemble  conlient  de  nombreux  nodules  et  fossiles  phosphatés. 

Au  Nord  de  la  roule  on  ne  voit  que  la  tranche  inclinée  des  couches,  mais 
au  Sud  elles  affleurent,  suivant  leur  pendage,  dans  un  petit  ravin  ;  c'est  là  le 
célèbre  gisement  du  Gault  de  la  Collette  de  Clars  à  Hoplites  dentatus  Sow. 
sp.,  Àcanthoceras  Lyelli  Leym.  sp.,  etc.. 

5.  Marnes  très  sableuses  et  très  glauconieuses  (1  mètre  environ)  qui,  par  la 
pluie,  se  présentent  avec  une  teinte  très  foncée,  tranchant  sur  tout  l'ensemble 
de  la  coupe  ;  elles  ne  contiennent  que  des  débris  de  bivalves.  M.  Guébhard  y  a 
trouvé  une  plicatule  bien  conservée  ^ 

6.  Marnes  glauconieuses  foncées  (10  à  20  mètres)  s'éclaircissant  vers  le 
haut. 

La  suite  de  la  coupe  est  masquée  par  des  éboulis,  mais  elle  peut 
s'étudier  très  bien  à  quelque  distance  de  là,  dans  la  petite  combe 
d'Andon,  en  dessous  et  en  dessus  de  la  route  nationale. 

Au-dessus  dos  marnes  foncées  qui  s'éclaircissent  vers  le  haut,  on  rencontre 
successivement  en  remontant  le  ravin  : 

7.  Marnes  claires,  bleuâtres,  sans  fossiles  (dans  lesquelles  Hébert  a  cité 
cependant  Ostrea  vesiculosa). 

8.  Bancs  marneux  et  calcaires  marneux  un  peu  plus  durs,  dans  lesquels  appa- 
raissent bientôt  et  successivement  £';ro(72/^'«'  coittmfea  Df:sH.  sp.  petite  variété 
à  crochet  lisse  ou  strié,  et  Orbitolina  concava  Lamk.  sp. 

Cette  alternance  se  poursuit  sur  une  épaisseur  de  30  à  40  mètres  environ  ; 
elle  comporte,  vers  le  milieu,  une  intercalation  de  bancs  gréseux,  glauconieux, 
pétris  de  petites  huîtres  et  d'Orbitolines.  Hébert  a  cité  dans  cet  ensemble  : 
Ammonites  Mantelli  et  Turrilites  costatus. 

9.  Marnes  grises  (10  mètres  environ). 

10.  Bancs  massifs  glauconieux  dans  lesquels  on  voit  de  grandes  Exogyra 
coluwba,  avec  des  Orlntolines  et  les  petites  Exogyres  qui  subsistent  (7  à 
8  mètres).  M.  Guébhard  a  trouvé  à  ce  niveau  deux  exemplaires  de  Schla-nbO' 
chia  varians  Sow.  sp. 

11.  Bancs  glauconieux  clairs. 

On  atteint  la  route  au-dessus  de  laquelle  on  voit  : 

12.  Calcaires  glauconieux  à  silex  branchus  qui,  plus  haut,  bullonl,  par  faille, 
contre  les  calcaires  blancs  du  Jurassique  supérieur. 

L'ensemble  des  couches  qui  surmontent  ici  l'assise  n°  3.  c'est-à- 
dire  le  Barrémien,  peut  avoir  une  centaine  de  mètres  d'épaisseur 
environ.  Hébert,  qui  en  a  donné  une  coupe  extrêmement  détaillée  lit 
par  lit,  est  arrivé  au  total  de  260  mètres.  Cette  épaisseur  me  paraît 
très  exagérée. 


1  Cette  plicatule,  qui  rappelle  Plicalula  injlatu  Sow.  (=  PI.  radiola  u'Oris.).  a 
cependant  une  taille  plus  petite  (10  millimètres  de  longueur  environ)  et  des  cotes 
plus  serrées.  Elle  correspond  à  une  espèce  nouvelle  d'après  M.  Cossmann. 
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En  résumé,  l'étude  de  la  Collette  de  Glars  donne  les  indications 
suivantes  : 

I  .    L'absence  de  l'Aptien  et  de  l'Albion  inférieur. 

2.  La  transgression  de  la  Zone  à  Ifopliies  denlatus  (couches  n°  f\) 
sur  le  Barrémien  inférieur. 

3.  La  série  se  poursuit  ensuite  sans  lacune  et  montre,  au  niveau 
de  la  Zone  à  Ac.  rotoniagense  (couches  n°  8),  l'apparition  de  la  petite 
variété  de  Exogyra  coliimba  et  des  Orbitolines. 

[\ .  Dans  les  couches  à  grandes  Ex.  columba  (couches  n"  lo)  figure 
Schlœnbachia  varians  Brog.  sp.,  qui  permet  d'attribuer  la  base  de 
ces  couches  à  notre  Zone  n°  VIIL 

L'absence  de  l'Aptien  est  générale  à  la  latitude  d'Escragnolles, 
comme  on  le  sait  depuis  longtemps  ;  il  n'en  est  pas  de  même  de  la 
Zone  à  Hoplites  tardefiircatiis,  ainsi  que  le  montre  la  coupe  ci-des- 
sous de  Gourdon  dont  l'analyse  a  été  donnée  dans  l'Introduction 
Stratigraphique. 


S.W. 
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Fig.  4.  Détail  de  la  coupe  du  gisement  fossilifère  de  Gourdon  (Alpes-Maritimes). 
—  1.  Bancs  calcaires  irréguiiers.  dont  la  surface  supérieure  est  corrodée; 
3.  Brèche  transgressive  jaunâtre  à  Pulchellia  pulchella  d'Ouu.  sp.  et  Hoplites 
( LeymeriellaJ  tardefarcatus  Ley.m.  sp.;  3.  Marnes  verdàtres  à  nodules  phosphatés; 
4-  Alternance  de  marnes  et  de  bancs  de  grès  ;  5.  Marnes  glauconieuses  à  nodules 
phosphatés,  très  fossilifères,  renfermant  :  Hoplites  denlatus  Sow.  sp.,  Mortonicerasi?) 
Delaruei  d'Orb.  sp..  etc.;  6.  Marnes  grèso-glauconieuscs  stériles;  7.  Partie 
masquée  ;  8.  Marnes  et  grès  calcaires  clairs  à  Orbitolina  concava  Lam.  sp.  et  Ex. 
columba  Desh.  \ar.  minor. 


Au-dessous    des     marnes    et    des    grès    glauconieux    habituels    à 
Hopliles  dentatus,   existe    ici    une    brèche,    à    éléments    barrémiens 
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remaniés  et  contenant,  comme  fossiles  propres,  les  éléments  carac- 
téristiques de  la  Zone  à  Hoplites  tardefurcatiis.  La  transgression  a 
donc  dû  commencer  dès  cette  Zone  ;  et  ceci  explique  la  présence 
de  fossiles  plus  anciens,  probablement  remaniés,  dans  la  faune 
d'Escragnolles,  par  exemple  de  Parahoplites  Milletianus  d'Orb.  sp., 
cité  par  MM.  Parona  et  Bonarelli. 

Région  située  à  l'Est  du  cours  inférieur  du  Var  et  de  la  Vésubie. 

Le  point  le  plus  méridional  où  l'on  rencontre  le  Crétacé  moyen, 
le  plus  méridional  d'ailleurs  de  la  portion  du  littoral  située  à  l'Est  de 
Nice,  est  la  presqu'île  Saint-Jean,  au  Sud  de  Villefranche  et  de 
Beaulieu.  MM.  Maury  et  Gaziot  y  signalent  :  le  Gault,  de  2  à 
3  mètres  d'épaisseur,  avec  la  faune  d'Èze  (v.  plus  loin),  sans  autre- 
ment préciser;  le  Génomanien  marno-calcaire,  montrant  des  interca- 
lations  à  Exogyra  columba  var.  minor  qui,  si  elles  existent  encore  à 
l'Observatoire  du  Mont-Gros,  au  Nord  de  Nice,  et  au-dessus  de 
Monaco,  ne  se  reproduisent  pas  plus  au  Nord,  suivant  tous  les  auteurs 
qui  ont  étudié  la  région. 

Sur  le  littoral,  à  peu  de  distance  de  Beaulieu,  se  trouve  la  localité 
d'Èze  ou  plus  exactement  l'ancien  gisement  de  la  gare  d'Èze,  qui  doit 
retenir  notre  attention. 

Le  gisement  de  la  gare  d'Eze,  découvert  et  fouillé  par  M.  Bréon, 
dont  la  collection  figure  à  la  Sorbonne,  a  été  étudié  d'abord  par 
M.  Fallot  et  ensuite  par  Baron.  M.  Fallût  donne,  pour  le  ravin 
d'Èze,  la  succession  suivante  : 

1.  Calcaire  blanc  compact  sans  fossiles. 

2.  Calcaire  friable  rempli  de  glauconie  très  fossilifère  (0  m.  20)  avec  Discoidea 
conica,  Plicatula  radiola,  etc. . .  et  fmme  nouvelle. 

3.  Couche  g'iauconieuse  formée  de  coquilles  roulées  ou  brisées  et  de  nodules 
phosphatés,  avec  Holaster  Perezi. 

4.  Marnes  grises  (Cénomanien). 

La  couche  2,  la  plus  fossilifère,  dont  M.  Fallût  donne  une  liste, 
est  attribuée  par  lui,  avec  la  couche  n°  3,  au  Gault. 

Pour  Baron,  qui  s'est  livré  à  de  nouvelles  recherches  et  dont  la 
collection  figure  également  à  la  Sorbonne,  le  banc  n"  2  appartient  au 
Barrémien,  en  partie  remanié  par  l'Aptien  ;  le  banc  n"  3,  où  il  a 
trouvé  une  faune  assez  riche  à  Ammonites  mamillaris,  Lyelli,  injlatus, 
latidorsatus,  etc.  .  . ,  devant  être  seul  attribué  au  Gault, 
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Personnellement,  par  suite  du  mauvais  temps,  je  n'ai  pas  pu 
étudier  en  détail  les  environs  d'Èze  ;  le  gisement  de  la  gare  est  d'ail- 
leurs, paraît-il,  entièrement  masqué  aujourd'hui  par  les  cultures; 
j'ai  simplement  constaté  au-dessus  du  village,  entre  Eze  et  la  route  de 
la  Corniche,  l'existence  du  Barrémien  typique,  fossilifère,  à  Holcodiscus 
Perezi  d'Orb.  sp.  et  Pulchellia  et  du  Gault  glauconieux  à  Hoplites  den- 
tatus  Sow.  sp.  et  Lyelli  Le\m.  sp.  Mais  un  examen  sommaire  des 
collections  Baron  et  Bréon,  conservées  dans  les  galeries  de  la  Sor- 
bonne,  m'a  montré  que  le  gisement  de  la  gare  d'Èze  n  est  nullement 
une  exception  à  ce  que  l'on  connaît  dans  le  reste  des  Alpes-Maritimes. 
L'assise  n"  2  a  fourni  des  fossiles  en  majeure  partie  barrémiens  dont 
les  plus  caractéristiques  sont  :  Desmoceras  Anfjladei  SAYN.tout  un  lot 
de  Desmoceras  des  groupes  de  Charrierianum  d'Orb.  sp..  slrettostonia 
Uhl.  sp.,  difficile  T>' Ov^B  sp.,  Crioceras  Heberti  Fallût,  du  type  des 
Crioceras  bituberculés  barrémiens,  Bhynchonella  ^  asseuri  Fallût, 
voisine  de  Rh.  Kiliani  Jacob,  décrite  récemment  dans  le  Barrémien 
de  Gourdon  (Alpes-Maritimes),  etc.  .  .  A  côté  de  ces  fossiles  on  trouve 
des  formes  albiennes  :  Desmoceras  Beudanti  Brong.  sp.,  Parahoplites 
Milletianus  d'Orb.  sp.,  Plicatula  inflata  Sow. {=  PL  radiola  d'Orb.). 
de  la  Zone  à  Hoplites  tardefurcatus,  et  non  de  l'Aptien  comme  le 
voudrait  M.  Baron  ;  ce  dernier  étage  est  d'ailleurs  absolument 
inconnu  jusqu'ici    dans  le  Sud  des  Alpes-Maritimes. 

L'assise  n°  2  correspond  tout  à  fait  à  l'assise  de  base  de  la  coupe  de 
Gourdon.  où  la  Zone  à  Hop.  tardefurcatus,  transgressive  sur  le  Barré- 
mien, a  remanié  les  dépôts  de  cet  étage  et  contient  à  la  fois  des 
fossiles  barrémiens  et  des  fossiles  du  Gault.  Quant  à  la  couche  n"  3, 
c'est  la  couche  classique  d'EscragnoUes,  la  couche  fossilifère  de 
Gourdon. 

Le  Cénomanien  de  la  gare  d'Eze  contient  encore  des  Exogyra 
columha  (Reynès  et  de  Riaz),  maison  n'en  trouve  plus,  au  Nord,  sur 
la  route  de  la  Corniche. 

Si  l'on  abandonne  le  littoral  pour  se  diriger  vers  le  Nord,  la  coupe 
des  terrains  qui  nous  intéressent  conserve  des  caractères  très  constants 
dans  toute  la  région  tributaire  du  Paillon. 

Sur  le  Barrémien  glauconieux,  on  trouve  généralement  les  marnes 
sableuses  à  fossiles  phosphatés  de  la  faune  d'Escragnolles  :  Hopl.  den- 
tatus,  Ac.  Lyelli,  etc.  .  .  Les  principaux  gisements  cités  sont  :  N.   D. 
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de  Laghet  (Pauona  et  Bojjauelli)  ;  le  plan  de  Revei,  au  Sud  de 
Tou rrettes  (PoTiEK,  i?eun<on  de  Nice, p.  798)  ;  Saint-Laurent- de  l'Esca- 
rène  (Potier,  Réunion  de  Nice,  p.  809,  et  Fallot,  Thèse,  p.  139);  les 
environs  de  Sospel  (L.  Bertrand,  Légende  de  la  feuille  de  Nice). 

Au-dessus  des  couches  du  Gault,  viennent,  suivant  les  coupes 
données  par  M.  Fallot,  des  marnes  parfois  glauconieuses  à  la  base  où 
M.  Potier  a  trouvé,  près  de  Saint-Laurent,  Mortoniceras  inflatum 
Sow.  sp.,  suivies  de  marnes  grises,  alternant  bientôt  avec  des  calcaires 
marneux  à  Ac.  Mantelli  Sow.  sp.,  rotomagense  Brongn.  sp.,  etc.  .  . , 
c'est-à-dire  du  niveau  de  la  faune  de  Rouen,  que  l'on  retrouve  en  de 
nombreux  points  de  la  région.  A  ces  couches  fait  suite  toute  une  série 
vaseuse  marnocalcaire  allant,  d'après  M.  Fallot,  jusqu'au  Sénonien. 

D'après  M.  L.  Bertrand,  la  même  série,  transgressive  sur  le 
Barrémien  peu  épais,  et  comprenant  à  la  base  les  couches  glauco- 
nieuses fossilifères  du  Gault,  surmontées  des  marnes  et  marnocal- 
caires  cénomaniens  et  crétacés  supérieurs,  se  rencontre  plus  au  Nord, 
dans  les  environs  de  Lantosque.  au  Sud  de  Saint-Martin-de-Vésubie, 
et  d'une  manière  générale  dans  toute  la  région  tributaire  de  ce  qu'il  a 
appelé  l'aire  synclinale  de  la  Bevera. 

La  série  semble  être  la  même  de  l'autre  côté  de  la  frontière,  aux 
environs  de  Vintimille.  d'après  M.  Franchi.  Là.  au  Nord  du  Monte 
Pugno,  repose  sur  le  Néocomien  une  couche  glauconieuse  fossilifère  à 
Discoides  conicus  Desor.  Terebratula  Dutemplei  d'Orb.,  Am.  cf. 
mamillaris  Sghloth.,  de  5o  centimètres  à  1  mètre  au  plus,  surmontée 
de  couches  gréseuses  de  10  à  20  mètres  d'épaisseur  à  Ac.  Mantelli 
rotomagense  et  Discoides  cylindricus  auxquelles  font  suite  des  alter- 
nances de  marnes  et  de  marnocalcaires  à  Holaster  subglobosus  qui 
passent  au  Turonien  et  au  Sénonien. 

Plus  loin  vers  l'Est,  on  ne  rencontre  plus  de  Crétacé  moyen  dans 
les  Alpes  Liguriennes. 

Région   située  au  Sud  de  VEstéron,  d'une  ligne  allant   d' Entrevaux 
à  Castellane,  et  du  Ver  don. 

En  partant  du  Var  et  en  allant  de  l'Est  à  l'Ouest,  suivant  la  ligne 
la   plus  méridionale  où  soient    représentés    les   dépôts  mésocrétacés, 
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les  premiers  gisements  que  nous  ayons  à  examiner  sont  ceux  des 
environs  de  Vence. 

Déjà  en  1877  {Réunion  de  Nice,  p.  787)  on  trouve  mentionnée 
lexistence,  sur  la  route  de  Vence  à  Tourreltes,  du  Cénomanien 
gréseux  et  glauconieux  à  Orbilolina  concava,  Oslrea  colamba  et 
Ammonites  cénomaniennes  semblant  reposer  sur  le  Jurassique  supé- 
rieur. 

Depuis.  M.  GuÉBHARD  a  découvert,  à  l'Est  de  Vence.  au  quartier 
de  Poulaoutchoun,  des  champs  fossilifères  que  j'ai  étudiés  avec  lui. 
On  trouve  là  en  abondance  de  belles  Rhynchonella  Renauxiana 
dOrb..  que  nous  avons  reconnu  appartenir  au  Barrémien,  et  un 
mélange  de  formes  du  Barrémien,  de  l'Albien  et  même  du  Céno- 
manien : 

Belemnites  (Hiboliles)  minaret  Rasi'.. 
Desnioceras  Charrierianum  d'Orb.  s|).. 
Holcodiscus  Perezianus  dOrb.  sp.. 

—         Gastaldiai}us  d'Orb.  sp.. 
Parahoplites  Milletianus  d'Orb.  sp..  var.  à  eûtes  sériées., 
Hoplites  dentatus  Sow.  sp., 
Douvilléiceras  mantillatiim  Schloth.  sj)., 
Acanthoceras  Lyelli  d'Orb.  sp., 
Exogyra  columba  Desh.,  var.  minor., 
Orbitolina  concava  L.\mk.  sp. 

Le  contact  du  Barrémien  et  du  Jurassique  supérieur  peut  très  bien 
s'observer  ;  mais,  nulle  part,  dans  les  cultures,  on  ne  voit  d'affleurement 
véritable  de  l'Albien  ;  on  constate  donc  ici  simplement  sa  présence, 
avec  des  témoins  des  deux  Zones  à  Hoplites  tardefurcatiis  ei  à  Hoplites 
dentatus,  et  celle  du  Cénomanien  à  Exogyra  columba  et  à  Orbitolines. 

Par  les  environs  de  Gourdon,  au  Nord  de  Bar,  dont  il  a  été  question 
plus  haut,  et  par  ceux  de  Saint-^  allier,  on  gagne  la  région  d'Escra- 
gnolles.Il  est  inutile  de  revenir  à  nouveau  sur  Gourdon  et  sur  Escra- 
gnolles  dont  les  particularités  ont  été  déjà  indiquées  à  plusieurs 
reprises  ;  mentionnons  simplement  au  Sud  d'Escragnolles  les  gise- 
ments de  Gault  d'Aubarède,  de  Mons,  du  vallon  du  Fil,  de  la  Roque 
Esclapon  et  de  Brovès. 

Ce  dernier  gisement  est  remarquable,  d'après  M.  Zurcher.  par  le 
faciès  détritique  qu'il  présente  et  indique  l'extrême  extension  du 
Gault  vers  le  Sud  ;  dans  la  collection  Zurcher,  à  l'Université  de  Gre- 
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noble,  figurent,  de  cette  localité,  des  morceaux  de  grès  giauconieux, 
avec  toute  la  faunule  suivante  : 

Desnioceras  (Puzosia)  Mayorianum  d'Okh.  yp., 

Desmoceras  fLatidorsella)  latidorsatuni  Mich.  sp.. 

De><nioceras  (Vhligella)  baimense  .lAfiOB  in  litl., 

Hoplites  dentatus  iiow .  sp., 

Douvilléiceràs  mdniillatum  Schloth.  sp., 

Acanthoceras  Lyelli  Leym.  sp.  el  pseiido-Lyelli  P\n.  et  Bon., 

l)ioceramns  concentricus  Pabk., 

Terebralula  Dutempleana  n'Onu., 

Dixcoides  conicus  De,sou, 

qui  indique  que  l'on  a  affaire  ici  à  la  Zone  à  flopL  dentatus,  dont  le 
gisement  de  Brovès  jalonne  l'extrême  extension  vers  le  Sud. 

D'ailleurs  plus  à  l'Ouest,  lorsqu'on  a  légèrement  dépassé  le  Yer- 
don,  près  de  la  Palud  de  Moustiers,  au  quartier  de  Bourras,  aux 
Céphalopodes  ordinaires  s'ajoutent  en  extrême  abondance  des  Brachio- 
podes  et  des  Oursins,  suivant  la  liste  donnée  par  M.  Kilian  ^  :  Rhyn- 
chonella  lala  Sow.,  Emerici D'Ons.,  sulcataDxY.,  antidichotomaBv\., 
Cidaris  pilum  Cott.,  Peltastes  Studeri  Cott . ,  Pseudodiadema  Brong- 
niarti  Desor;  Brachiopodes  et  Oursins  que  l'on  rencontre  également  à 
cette  limite  d'extension  vers  le  Sud,  à  la  Croux  prèsdeComps  (Var), 
d'après  la  collection  Zurcher  (Université  de  Grenoble). 

A  la  Palud  de  Moustiers,  l'Albien  qui,  suivant  la  coupe  classique 
des  Alpes-Maritimes,  repose  directement  sur  le  Barrémien,  est  séparé 
du  Génomanîen  par  des  grès  giauconieux  se  délitant  en  boules,  du 
même  niveau  que  les  grès  giauconieux  qui  surmontent  le  Gault  à 
EscragnoUes,  et  ayant  fourni  Puzosia  planulala  Sow.  sp.,  et  Morto- 
niceras  injîatum  Sow.  sp.,  de  fort  grandes  tailles  (Collection  de  la 
Sorbonne)^. 

Au  Nord  du  littoral  de  l'Albien  ainsi  jalonné,  la  coupe  classique 
d'EscragnoUes  s'observe  également  vers  le  Nord-Ouest,  à  Andon  ; 
sur    la    route  d'Andon  aux  Gorges  du  Loup  ^  ;  près  de  Canaux,  sur 


'    Kilian.   Sur  divers  gisements,  etc.  .  .,   p.  894. 

-  Kilian.  Ibid. —  M.  Fallut  {Thèse,  p.  120)  cite  également  Mort,  injlatum.  trouvé 
par  DozE  au  même  niveau  et  un  peu  plus  à  l'Est,  entre  Jabron  et  le  Pont  de 
Soleil. 

3  Du  Saut  du  Loup  figurent,  au  Musée  de    Genève  (Collection  Pictet),  quelques 
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la  route  de  Saint- Vallier  à  Thorenc  ^  et  sur  le  plateau  de  Gaussols 
(renseignement  Guébhard).  Dans  cette  dernière  région  M.  Glébhard 
a  retrouvé,  dans  les  couches  qui  surmontent  le  Gault  fossilifère,  la 
petite  plicatule  dEscragnolIes;  et  dans  les  marnes  intercalées  dans 
les  couches  à  Orbitolines  et  Exoyyra  columba  var.  minor,  il  a  recueilli 
toute  une  faune  à  Acanthoceras  rotoma(jense  Brongn.  sp..  Ac.  Man- 
telli  Sow.  sp.,  .le.  Cunningtoni  Sharpe  sp. 

Il  faut  atteindre  la  vallée  de  lEstéron  pour  constater  des  change- 
ments importants. 

Près  du  village  de  Consegudes.  M.  Fallot  {Thèse,  p.  128)  a 
relevé  la  succession  suivante  : 

1.  Calcaires  blancs  compacts  à  Belemnites  minaret  (probablomenl  barrê- 
niiens). 

2.  Calcaires  gris  et  marnes,  peu  épais,  sans  fossiles. 

3.  Mince  couche  de  marnes  noires. 

4.  Glauconie  remplie  de  fossiles  brisés  du  Gaull  :  Am .  Milletianus  f  d'Orb., 
Am.  Beudanti  Brongn.,  Terebratula  Dutempleana  d'Orb.,  Echinoconus  cas- 
tanea  Ag. 

5.  Grès  glauconieux  et  marnes. 

6.  Partie  cachée. 

7.  Marnes  bleues  alternant  avec  des  bancs  de  calcaires  marneux. 

8.  Petit  blanc  rempli  d'Ostrea  columba ieunes. 

9.  Grès  calcaires  turoniens  a  Hemiaster  Leymeriei  Desor. 

On  assiste  là  à  l'apparition  sous  le  Gault,  encore  glauconieux,  de 
marnocalcaires  et  de  marnes  qui  correspondent  probablement  à 
l'Aptien,  absent  plus  au  Sud. 

On  constate  des  faits  analogues  si,  plus  à  1  Ouest,  on  se  déplace 
parallèlement  au  trajet  précédent,  en  partant  de  Comps-du-Var. 

Il  n'y  a  pas  de  trace  des  marnes  aptiennes  de  Comps-du-Var  à 
Castellane.  M.  Fallot  cite  deux  localités  fossilifères  (Jabron  et  le 
Brec)  où  les  marnes  glauconieuses  du  Gault  surmontent  directement 
le  Néocomien  ;  elles  sont  suivies  de  marnes  noires  stériles  supportant 


fossiles    du    Gault,  parmi    lesquels  Hoplites  {Leymeriella)  tardefurcalus  Le\m.   sp.    et 
regularis   Brig .  sp.,  Lytoceras   (Jauberliceras)  Michelianum  d'Orb.  sp...,  qui    ibur- 
nissent  un  témoin  intéressant  de  la  Zone  à  Hop.  tardefurcalus . 
'    K.iLi.i.\,  ZûRCHEK  et  Glébu.\rd.  Escrognolies,  p.  y65. 
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des  calcaires  glauconieux  à  OrbitoUna  concava    à   la  base  et  grandes 
Exogyra  columba  et  Exogyra  flahellata  au  sommet^. 

Mais  au  Nord-Ouest,  sur  la  route  de  Nice  à  Castellane,  au  Logis  du 
Pin,  M.  KiLiAN  2  a  décrit  l'apparition  de  l'Aptien. 

Sur  du  Barrémien  à  faciès  mixte,  calcaire  à  la  base,  glauconieux  au  sommet, 
on  voit  : 

5.  Calcaires  blanchâtres  à  Acanthoceras:  sp.,  Belemnites  sp.  et  Ancyloceras 
de  l'Aplien  inférieur. 

6.  Marnes  aptiennes  à  Belcinnitea  setnicanaliculatvs  Bl. 


Région  située  au  Nord  de  l'Estéron,    d'une   ligne  allant  d' Entrevaux 
à  Castellane,  et  du  Verdon. 

La  série  des  dépôts  qui  nous  intéresse  a,  dans  toute  cette  région, 
un  faciès  vaseux  extrêmement  monotone  ;  tous  les  termes  sont  à  l'état 
de  marnes  ou  de  marnocalcaires  et  l'ensemble  atteint  l'épaisseur  con- 
sidérable de  i5o  à  200  mètres. 

Les  coupes  les  plus  nettes  et  les  plus  fossilifères  s'observent  dans 
les  ravins  de  Vergons,  d  Angles,  de  Saint-André-de-Méouilles  et  de 
Moriez,  régions  qui  ont  été  étudiées  d'abord  par  Garnier  et  dont 
M.  Vélain  (Réunion  de  Digne,  p.  706)  a  publié  une  première  coupe 
dans  laquelle  sont  mentionnés  les  marnes  aptiennes,  le  Cénomanien  et 
le  Crétacé  supérieur. 

Depuis,  M.  Fallot  l'a  visitée  à  nouveau,  avec  Doze,  et  en  a 
donné  une  étude  très  approfondie  (Fallot,  Thèse,  p.  86  à  95),où  sont 
signalés  les  principaux  gisements  des  marnes  aptiennes  :  Hyèges, 
Pramouton,  Vergons  ;  un  nouveau  gisement  de  fossiles,  découvert 
par  DozE  à  la  partie  supérieure  des  marnes  noires  des  environs 
d'Hyèges,  et  du  niveau  de  la  Gaize;  le  Cénomanien  à  Am.  varians  et 
rotoniagensis. 


*  Les  couches  à  grandes  Exogyra  columba  renferment  dans  leur  partie  supérieure, 
près  de  Saint-Thiens,  d'Eowlx  et  de  la  Garde,  toute  une  faune  à  Voluta  clongata 
d'Orb.,  Trigonia  s'cabra  Lam.,  Cacallxa  ci.  Malheroniana  d'Orb.,  analogue  à  celle 
des  grés  d'Uchaux  et  qu'il  faut  rapporter  au  Turonien  (Coqland  et  Fallût). 
M.  GuÉBHARD  et  M.  Repelin  ont  décrit  récemment  des  faits  analogues  plus  à  l'Est, 
à  Ghâteauvieux  (Varl,  la  Selle  d'Andon  (Alpes-Maritimes),  etc... 

■-^   IviLiA-N.    '"iur  quelques  gisements .,  etc.,  p.  896. 
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Un  an  plus  tard,  M.  Fallot  signale,  d'après  Doze.  toute  une  fau- 
nule  dans  ces  marnes  infracénomaniennes  :  Ammonites Dozei  Fallot. 
Studeri  Pict.  et  Camp.,  lalidorsalus  Mien.,  alpiiius  d'Orb.,  Timo- 
theanus  Mayor..  Turrililes  Beryerl  Brong.n,  etc.,  qui  les  date  par- 
faitement. Ce  niveau  fossilifère,  qui  correspond  à  la  Zone  à  Mort, 
in/laliim,  est  constant  dans  la  région.  Je  l'ai  retrouvé  au-dessus 
d'Angles  et  de  Vergons. 


N.E. 


S.W. 


Fig.  5.  Coupe  du  ravin  de  Pramouton  entre  Angles  et  Vergons.  —  ^j.  —  i.  Calcai- 
res marneux  bedouliens;  2.  Marnes  aptiennes  fossilifères  à  Phylloceras  Guellardi 
Rasp.  sp.,  Telragonites  Davalianus  d'Orb.  sp.;  3.  Banc  marnocalcaire  plus  dur; 
4.  Marnes  noires  schisteuses  comprenant  :  4a.  Partie  stérile  ;  4ii.  Bancs  fossili- 
fères à  Gaudi'jceras  Dozei  Fallût  sp.,  Turrililes  Bcrgeri  Brox;.  sp  ;  4o.  Bancs 
plus  clairs  à  Acanlhoceras  rolomagense  Buo^g.  sp.;  5.  .Alternance  de  niarno- 
calcaires  et  de  marnes  à  Schlœnbachia  varions  BKO>r,.  sp.  —  Le  détail  a  est 
relevé    un   peu   au  Sud  de  la  coupe  précédente. 

Fig.  6.  Coupe  relevée  au  Col  de  Toutes-Aures.  —  i,  2,  4  et  5.  Comme  ci-dessus; 
4.  Marnes  schisteuses  fossilifères  à  Hoplites  Renauxianus  d'Orb.  sp.  et  Hopl. 
vraconnensis  Pictet  et  Campiche  sp. 


De  plus,  dans  les  ravins  d'Hyèges,  sous  la  faune  à  Gaiid.  Dozei 
Fallût  sp..  un  cordon  à  Belemnites  renferme  des  Ammonites  pyri- 
teuses  mal  conservées  où,  néanmoins,   j'ai  pu  reconnaître  Gaudry- 
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ceras  yEolus  t>'Orb.  sp.,  Tetragonites  Timotheanus  Pict.  sp.,  Phyl- 
loceras  Velledse  Mich.  sp.  Cette  faune  représente  l'Albien  pyriteux,  du 
même  niveau  que  celui  que  l'on  connaît  à  Vesc  et  dans  le  Diois, 

Les  coupes  ci-dessus  résument  la  constitution  du  Crétacé  moyen 
dans  la  région  de  Vergons.  où,  malgré  le  faciès  très  monotone 
des  dépôts,  on  a  pu  tant  bien  que  mal  distinguer  les  différents 
horizons. 

Si  de  cette  région  on  se  déplace  vers  l'Ouest  et  le  Sud-Ouest,  on 
constate  que  la  série  des  environs  de  Saint-Lions  et  de  Barrême  est 
identique  à  celle  qui  vient  d'être  rappelée  (Fallot,  Thèse,  p.  86). 
Mais  plus  à  l'Ouest,  aux  Praux,  près  de  Beynes,  le  Cénomanien  mar- 
neux à  Am.  rotomagensis  et  Mantelli  renferme  à  la  base  des  bancs 
pétris  d'Orbitolina  concava  (Fallût,  p.   109). 

A  Blieux,  exactement  à  la  Chapelle  de  Saint-Pons,  les  marnes 
aptiennes  sont  très  fossilifères  et  montrent  le  faciès  oriental  de 
M.  KiLiAN  avec  abondance  de  Phylloceras  Guettardi,  Lytoceras 
Duvali,  etc..  et  présence  cependant  d'Oppelia  Nisiis  et  d'Hoplites 
Dufrenoyi,  qui  confirme  l'équivalence  des  deux  faciès  des  marnes 
aptiennes  (Réunion  dans  les  Basses-Alpes,  p.  911  et  912). 

A  Taulanne  (Jbid.,  p. 91 4),  le  Cénomanien  montre  des  couches  de 
marnes  alternant  avec  des  petits  bancs  de  grès  ;  et,  au  Sud  de  Bougon 
(Ibid.,  p.  918),  il  renferme  de  nombreuses  Exogyra  columba.  Le  Gault 
se  montre  encore  avec  son  faciès  glauconieux  à  la  Colle,. au-dessus  de 
Castellane  (/6(rf.,  p.  291).  Près  dEoulx.  M.  Fallot  (Thèse,  p.  120) 
signale  des  marnes  glauconieuses  du  Gault  à  ^m.  latidorsalus ,  radioles 
de  Cidaris,  Rhynchonelles  et  Discoidées. 

Ces  différentes  indications  jalonnent,  pour  les  principales  Zones, 
les  changements  de  faciès  ainsi  qu'ils  sont  indiqués  sur  les  cartes  et 
schémas  qui  accompagnent  cet  ouvrage. 

Vers  le  Nord-Est,  c'est-à-dire  dans  la  haute  vallée  du  Var  et  dans  celle 
de  la  Tinée,  les  dépôts  ont,  d'après  M.  L.  Bertkaind  (Thèse,  p.  83  à  96), 
le  faciès  vaseux  des  environs  de  Saint-André,  c'est-à-dire  montrent 
au-dessus  de  l'Aptien  inférieur,  plus  ou  moins  facile  à  discerner,  une 
série  de  marnes  noires,  généralement  sans  fossiles;  vers  le  haut,  appa- 
raissent, dans  les  marnes,  des  intercalations  régulières  de  bancs  plus 
clairs,  à    la  base  desquels  M.  L.   Bertra^id  a  trouvé,  dans    la  vallée 
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de  la  Rodonle,  Anisoceras  armalum  et  qui  renferment  plus  haut 
Acanlhoceras  roiomnrjense .  Schlœnbachia  varians  et  Holasler  siib- 
glohosus . 

Mais  entre  la  vallée  de  la  Tinée  et  celle  de  la  Vésubie.  sur  le  pla- 
teau du  Libre,  près  de  Valdeblore.  sur  des  marnocalcaires  barrémiens 
à  CostidiscLis  recticos talus  et  Lytoceras  Phestus,  dont  la  surface  est 
corrodée,  repose  directement  le  Cénomanien.  M.  L.  Bertrand  (Thèse, 
p.  1 26).  rapprochant  ce  fait  de  ceux  qu  il  a  étudiés  plus  à  l'Est  et  qui 
ont  été  rappelés  plus  haut,  en  a  conclu  qu'un  bombement  s'est  formé 
progressivement  sur  l'emplacement  de  l'aire  anticlinale  de  la  Bévera 
pendant  le  Néocomien  et  le  Barrémien,  rejetant  la  mer  aptienne  à 
l'Ouest  ;  l'Âlbien  a  regagné  sur  le  territoire  perdu,  tandis  que  le  bom- 
bement se  déplaçait  vers  T Ouest,  où  manque  même  le  Gault;  a\ec  le 
Cénomanien  le  régime  redevient  partout  uniforme. 

Si  de  ces  hautes  régions  du  Var  et  de  la  Tinée  on  se  dirige  vers  le 
Sud-Est.  on  voit  des  changements  de  faciès  se  produire  dans  le  Cré- 
tacé moyen  vers  Entrevaux  et  surtout  vers  la  vallée  de  l'Estéron. 

Près  d'Entrevaux,  M.  Fallot  (Thèse,  p.  99)  signale  dans  le  ravin 
du  Brec,  sur  la  rive  gauche  du  Var,  des  marnes  noires  supportant  un 
banc  glauconieux  pétri  de  Rhynchonelles,  dans  lesquelles  Doze  a 
trouvé  deux  ou  trois  exemplaires  de  grosses  Orbitolina  concava.  Au- 
dessus  viennent  des  marnes  à  Inoceramus  cuneiformis,  puis  à  .-Immo- 
nites  varians,  enfin  à  Holaster  subglobosus.  A  Montblanc,  au  Sud 
du  Var,  les  marnes  aptiennes  sont  fossilifères  (Fallot.  ibid..  p.  100) 
et  la  série  est  entièrement  vaseuse,  de  même  qu'entre  Puget-Théniers 
et  la  Senne  (p.  i32),  de  même  que  près  de  ^  illars-du-Var  (p.  i33)  et 
que  sur  les  pentes  méridionales  de  la  Montagne  des  Quatre-Cantons,  où 
cependant  la  glauconie  apparaît  dans  le  Cénomanien.  Mais  c'est  à  la 
latitude  de  la  vallée  de  l'Estéron  que  l'on  constate  vers  le  Sud  les 
vrais  changements  (Fallot  et  Léon  Bertr.and),  c'est  là  que  dispa- 
raissent les  marnes  aptiennes,  qu'apparaît  la  glauconie  dans  le  Gault, 
que  se  montrent  les  Orbitolines  et  les  Exogyra  columba  dans  le 
Cénomanien  '. 


'    \'oir  la  coupe  de  Ferres  (Fallot,  thèse,   p.  137    rappelée  plus  haut. 
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Dans  les  hautes  vallées  de  la  Bléone  et  du  Verdon,  en  particulier 
dans  les  environs  d'Allos  et  de  Colmars,  la  série,  d'après  M.  Kilian  ^ 
est  extrêmement  monotone,  avec  le  type  vaseux  ;  des  marnes  schis- 
teuses noires  renferment  à  la  base  la  faune  des  marnes  aptiennes  du 
type  orientai:  Lytoceras  Jauberti,  Phylloceras  Guettardi,  etc.  .  .  ;  au 
sommet  M.  Kilian  a  trouvé  à  Âllos,  Mortoniceras  injîalum  Sow.  sp. 
Comme  à  Vergons,  les  marnes  correspondent  donc  au  Gargasien  et  à 
tout  l'Albien.  Ensuite  apparaissent,  avec  le  Cénomanien.  des  bancs 
calcaires,  et  la  série  passe  insensiblement  aux  dépôts  de  même  faciès  du 
Crétacé  supérieur. 


'    Bull,  des  Services  de  la  Carte  géol.  de  Fr.,  C  R.  des  Gollab.,  1896. 


CHAPITRE  II 

Montagne  de  Lure,  Ventoux,  Bassin  d'Apt 
et  aperçu  sur  la  Basse-Provence. 


PI.  II,  fig.  3.  k   et  5. 
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I.  —  Montagne  de  Lukr.   Vrntoux  et  Bassin  d  Apt. 

D'après  la  description  classique  de  M.  Kilian,  la  région  de  la 
Montagne  de  Lure  est  formée  de  deux  anticlinaux  de  direction 
Ouest-Est  :  l'anticlinal  de  Lure  et  l'anticlinal  du  Nord.  L'anticlinal 
de  Lure.  d'âge  post-miocène,  commence  périclinalement  sur  la 
rive  gauche  de  la  Durance,  près  de  Briasc  ;  il  s'étend  ensuite  vers 
l'Est,  se  transforme  en  un  pli-faille  poussé  vers  le  Nord  et  se  rac- 
corde enfin  avec  le  pli-faille  de  la  Montagne  de  Bluye,  étudié  par 
M.  Léenhardt  au  Nord  du  Mont-Ventoux.  L'anticlinal  du  Nord, 
antè-miocène,  tend  au  contraire  à  se  déverser  vers  le  Sud  ;  il  sort 
aux  environs  de  Saint-Geniez  sous  la  dernière  écaille  de  la  Zone  du 
Gapençais.  traverse  la  Durance  vers  la  cluse  de  Sisteron  et  vient 
finir  contre  le  pli-faille  de  Lure  aux  environs  de  Barret.  Entre  les 
deux  anticlinaux  se  trouve  le  synclinal  de  la  vallée  du  Jabron,  tandis 
qu'au  Sud  de  la  Montagne  de  Lure  s'étend  le  bassin  tertiaire  de 
Forcalquier. 

La  région  du  Mont-Ventoux,  ainsi  que  l'a  montré  M.  Léenhardt, 
est,  elle  aussi,  formée  de  deux  anticlinaux  de  direction  Est-Ouest: 
l'anticlinal  de  Bluye,  prolongement  du  pli-faille  de  Lure,  qui  limite 
au  Sud  le  bassin  d'Eygaliers;  l'anticlinal  du  Ventoux,  situé  plus  au 
Sud,  qui  détermine  avec  le  premier  le  petit  synclinal  de  la  vallée  du 
Toulourenc.  La  région  moyenne  du  Ventoux  est  séparée  de  la  Mon- 
tagne de  Lure  par  un  fossé  Nord-Sud,  dû  à  un  effondrement  local, 
aux  environs  de  Sault  et  d'Aurel.  Quant  aux  pentes  méridionales  du 
Ventoux,  elles  ne  se  raccordent  pas  directement  avec  le  bassin  d'Apt, 
situé  plus  au  Sud.  Un  gauchissement  des  calcaires  urgoniens  crée,  au 
Sud  du  Ventoux,  la  ligne  de  crêtes  des  Monts  de  Vaucluse,  qui,  vers 
le  Nord-Est,  vont  se  joindre  à  la  retombée  Sud  du  pli  de  Lure.  dans 
la  région  qu'a  minutieusement  étudiée  et  décrite  M.  Kilian,  sous  le 
nom  de  «  champ  de  fractures  de  Banon  ».  Dans  l'angle  ouvert  à  l'Ouest, 
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déterminé  par  le  Vcntoux  et  les  Monts  de  Vaucluse,  se  trouve  le 
bassin  de  Bedoin. 

Plus  à  l'Ouest  on  alloinl  les  dépôts  tertiaires  et  les  alluvions  de  la 
plaine  du  Rhône,  aux  environs  deClarpentras.  d'Orange  et  d'Avignon. 
On  y  rencontre  cependant  des  dépôts  secondaires,  soit  sous  forme 
d'îlots  aux  environs  d'Orange  et  de  Bollène,  soit  dans  les  deux  petites 
annexes  du  Ventoux  qui  constituent  les  massifs  de  Vaison  et  de 
Gigondas. 

Au  point  de  vue  spécial  qui  nous  intéresse,  on  trouve  les  dépôts 
crétacés  moyens  dans  la  vallée  synclinale  du  Jabron  et  à  la  péripliérie 
de  l'anticlinal  de  Lure.  sur  la  rive  gauche  de  la  Durance  ;  dans  la 
bordure  du  bassin  de  Forcalquier  ;  pour  le  Mont-Yentoux.  dans  le 
bassin  de  Bedoin,  autour  du  massif  de  Vaison,  dans  le  bassin  d'Eygua- 
layes,  la  vallée  du  Toulourenc  et  le  fossé  de  Sault;  au  Sud  d'Orange, 
dans  ce  que  Ed.  Hébert  avait  appelé  la  région  méridionale  du  bassin 
d'Uchaux  ;  et  enfin  dans  le  bassin  d'Apt,  au  Sud  des  Monts  de  Pro- 
vence. 


Vallée  du  Jabron  et  rive  (jauche  de  la  Duranee. 

Retenons,  avec  tous  ses  compléments,  une  première  coupe  donnée 
par  M.  KiLiAN  ^  et  relevée  dans  la  vallée  du  Jabron.  du  Nord  au 
Sud,  à  rOuest  dé  Bevons.  ' 

Au-dessus  des  calcaires  sonores  bedouliens  à  .4t?».  Deshayesi  on  trouve  : 

1 .  Marnes  bleues  à  Belemniles  semicanaliculatus 60  mètres. 

2.  Marnes  bleues  alternant  avec  des  calcaires  marnogrunieleux  glauconioux 
de  couleur  bleuâtre  ayant  fourni,  au  N.-O.  du  château  de  Bevons  :  Belemnitea 
??itH?/Hws  Lister;  Ammonite»  Mayori  d'Orb.  ;  Amm.  cL  Bouchardi  d'Ohu.  ; 
Inoceramus  concentricus:  Park.:  Inoceramus  Salomoni  d'Orh. 

■i.  Grès  susaptiens    sableux,   en    bancs  épais  très   glauconieux,   d"un   brun 

verdàtre,  à  Ammonites  de  grande  taille  et  mal  conservées 5  mètres. 

4 .   Lits  de  marnes  bleues 2  mètres . 

M.  IviLiAN  2  ajoute  que  les  marnes  apliennes  sont  très  développées  dans  la 
vallée  du  Jabron;  elles  sont  malheureusement  en  général  dépourvues  de 
fossiles.  Cependant,   dans  les  marnes  apliennes  de  Baudebuche,  à  l'O.-S.-O. 


kiLi\^>.   Montagne  de  Lure,   p.  i8o. 
Ibid...  p.  260. 
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de  Sisteron,  M.  Kilian  ^  a  rencontré  en  abondance  des  fossiles  du  faciès 
oriental  :  Belemnites  (Duvalia)  Grasi  Rasp.;  Phy  lloceras  GuettardiB  asp.  sp.; 
Lytoceras  Duvali  d'Orb.  sp.;  Deamoceras  Matheroni  d'Orb.  sp.  ;  Àcantho- 
ceras  Cormieli  d'Orb.  sp.  ;  Acanih.  Martini  d'Orb.  sp.  var.  ;  Acanth.  pretio- 
sum  d'Orb.  sp. 

De  même,  au  Pas  de  la  Roche,  à  l'Ouest  de  Noyers,  l'abbé  Latil  a 
recueilli  :  lytoceras  Duvali,  Phylloceras  Guettardi,  Glossotliyris  hippopus, 
etc 

Une  trouvaille  plus  intéressante  est  due  également  à  l'abbé  Latil  2,  qui  a 
rencontré  dans  les  marnes  de  Devons  toute  une  faunule  pyriteuse  du  Gault  : 
Lytoceras  (Tetr agonîtes)  Timothei  Pigt.  sp.;  Lyt.  (Gaudryceras)  Chabaudi 
Fallot;  Phylloceras  sp.  gr.de  Velledœ  d'Orb.  sp.  ;  Phylloceras  alpinum 
d'Orb.  sp.  ;  Puzosia  latidorsata  d'Orb.  sp.;  Puzosia  Mayori  d'Orb.  sp.  ; 
Puzosia  Paronœ  Kil.  (=  P.  Emerici  Parona  et  Donarelli,  non  d'Orb.). 

Les  grèsn"  3  de  la  coupe  donnée  plus  haut,  qui  surmontent  la  série  marneuse, 
sont  très  développés  aux  environs  de  Devons,  de  Noyers,  près  de  Ghàteauneuf- 
de-Miravail,  de  Montfroc  et  delà  Gourre^.  Tout  à  fait  au  Nord  un  aftleure- 
ment  isolé  de  glauconie,  pincé  dans  une  faille,  près  de  Doubens,  et  surmonté  par 
de  la  mollasse  helvétienne,  a  fourni  ^  :  Inoceramus  striatus  Mantell.  ;  Ammo- 
nites rotomagensis  Drong.  ;  Holaster  subglobosus  Ag. 

Tous  les  faits  qui  précèdent  montrent  que  dans  la  vallée  du 
Jabron  la  série  des  dépôts  a  le  faciès  vaseux,  non  seulement  au 
niveau  des  marnes  aptiennes,  mais  aussi  dans  l'Albien,  probablement 
jusqu'à  la  Zone  à  Mort,  injlaium,  et  que  seul  le  Génomanien  à  Ac. 
rotomacjense  montre  le  faciès  gréseux. 

Les  conditions  sont  légèrement  différentes  et  la  série  conservée  est 
un  peu  plus  complète,  sur  la  rive  gauche  de  la  Durance,  où  le  faciès 
gréseux  envahit  certainement  la  Zone  à  Mort,  injlatum,  tandis  que 
le  Génomanien  y  est  plus  marneux  et  a  fourni  Exogyra  columba. 

En  combinant  deux  coupes  et  les  descriptions  locales  données 
par  M.  KiLiAN  ^,  on  obtient  en  effet  les  deux  successions  suivantes  : 

1.  De  Sisteron  (quartier  de  la  Baume)  à  Vilhosc  et  Saint-Syinphorien.  Au- 
dessus  de  marnes  grises  et  de  calcaires  gris  sonores  de  l'Aptien  inférieur  on  trouve 


'   KiLiAN,  Sisteron,  p.  766. 

"^  Voir  :  W.  Kili\n  et  P.  Lory.  Notices  géologiques  sur  divers  points  des  Alpes 
Françaises.  Travaux  du  Labor.  de  Géoi.  de  la  Fac.  des  Se.  de  l'Univ.  de  Grenoble, 
t.  V.  Grenoble,  Allier,  1900,  p.  6i4  et  628. 

'*  KiLiAN,  Montagne  de  Lure,  p.  288. 

4   Ibid..  p.  293. 

^  Ibid.,  p.    i53,   i55  et  294. 
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des  marnes  bleuos  noirâtres  (GO  à  80  mélres)  a  Ueteimiiles  seinicanaliculalu>>  cl 
nombreuses  veines  de  calcite.  Près  <le  Viihosc  elles  vont  s'enfoncer  sous  les  grès 
verlsàyl/H.  in/latus  el  Anisoceras,  inlV-rieurs  eux-mêmes  au  Ci-nomanien.  Celui- 
ci  est  bien  représenté  prés  du  jionl  de  la  Heine  Jeanne,  entre  Villiosc  et  Sainl- 
Sympliorien,  sous  forme  de  baïu'S  niarnoealcaires  s'imieleux,  fl'une  coloration 
gris  bleuâtre,  séparés  par  des  marnes  bleues,  feuilletées  et  grumeleuses  :  calcaires 
et  marnes  sont  chargés  de  glauconie  et  renferment  :  Animoniles  rotomagenais 
Brongn.;  àw.  t^arians  «ow.;  Turrilites  tuberculahis  Bosc  ;  Pecten  sj).;  Inoce- 
ratmis  cuneiformis  Ag.,  abondant.  En  se  dirigeant  vers  Viihosc,  on  ne  tarde  pas 
à  rencontrer  des  assises  plus  inférieures;  les  couches  marneuses  augmentent 
d'épaisseur  et  renferment  :  Belemnites  ultimus  d'Or».;  Nautilus  elegans  Sow.; 
Ammoniles  Mantelli  iSow.  Enfin  on  atteint,  à  Viihosc,  la  Gaize  ou  Cenomanien 
inférieur;  sur  la  route  de  Sislenm.  au-dessus  de  Viihosc,  Am .  inflalus  se 
montre  dans  des  lits  glauconieux. 

2.  De  la  Baume  à  Volonne.  Les  marnes  aptiennes  s'aiipnient,  an  S.-E.  de 
Briasc,  sur  un  bombement  de  calcaires  à  silex. 

Au  sommet  de  ces  marnes  et  dans  le  voisinage  des  grés  verts,  on  observe  un 
petit  banc  argileux  à  Am.  Mulilenbecki  Fallut  ei  Bel.  semicanalictilatus. 

Ensuite  viennent  les  grès  dits  susaptiens,  sur  l(>squels  apparaissent,  à  La 
Grave,  des  grès  verts  à  Anisoceras  attenuatum  ^Iantell. 

Enfin  les  collines  de  Viihosc  et  de  Halignac  sont  en  partie  formées  par  des 
calcaires  grumeleux  glauconieux  alternant  avec  des  marnes.  On  v  trouve  .47/1. 
varians,  Am.  Mantelli,  Holaster  subglobosus. 

Ces  couches  vont  plonger  à  l'Est  sous  des  calcaires,  d'un  blanc  jaunâtre,  pré- 
sentant par  place  des  grains  glauconieux.  Ce  sont  les  mêmes  bancs  qui  se 
continuent  jusqu'à  Volonne,  où  ils  supportent  une  vieille  tour  en  ruines.  On  y  a 
signalé  Exogyra  cohimba. 

Les  dépôts  tertiaires  recouvrent  ces  calcaires  et  les  ravinent  très  nettement 
(Volonne,  vallée  du  Vanson). 


Bordure  du  bassin  de   Forcalrjuicr. 

On  trouve  dans  l'ouvrage  de  M.  Kilian  de  très  nombreux  docu- 
ments sur  cette  bordure,  que  nous  allons  suivre  de  l'Ouest  à  l'Est. 

Une  première  coupe,  relevée  normalement  à  la  grande  route, 
entre  les  Paulons  et  Ghàteauneuf-Val-Saint-Donat,  nous  renseigne 
sur  la  continuation  à  l'Ouest,  avec  les  mêmes  caractères,  de  la  série 
que  nous  venons  d'étudier  sur  la  rive  gauche  de  la  Durance^. 

Au-dessus  de  l'Aplien  inférieur,  représenté  par  des   calcaires  à  silex  et  des 
calcaires  en  dalles,  on  rencontre  successivement  : 

.3.  Marnes  gargasiennes  à    .im.    Dufrenoyi,   Macr.  striatisulcatus,  Belemn. 
semicaualiculatus 20  mètres. 


KiLi.v.N.  Montagne  de  Lare.  Coupe  x.  p.    i8i 
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4,5,6.  Marnes  et  marnocalcaires  à  Belemnite>;  seniicanalirnUitus  nwû.  major. 

7.  Bancs  marnogrumeleux  de  plus  en  plus  glauconieu.x. 

8.  Grosses  assises  de  glauconie  verdàtre,  à  rognons  de  chau.x  phosphatée  et 
concrétions  ferrugineuses.  On  y  trouve  :  Am.  Mayori  d'Oris.  ;  Àm.  inflatus 
So^Y.  ;  Anisoceras  atteuuatum  Mant.  sp.  ;  Inoceramus  cuneiformis  Park. 

9.  10.  Grès  susaptiens  dont  le  gros  banc  caractéristique  aflleure  près  de  la 
citerne  de  Chàteauneuf-Val-Saint-Donat. 

11.  Calcaires  grumeleux  et  marnes  glauconieuses. 

12.  Bancs  de  grès  glauconieux. 

13.  Couches  cénomaniennes  calcaréo-marneuses.  Jaunissant  à  l'air.  Les 
miches  calcaires  sont  disposées  régulièrement  en  bancs.  On  y  trouve  Seiem. 
ultimus  d'Orb.  :  Am.  rotomagensis  Defr.  ;  Holaster  subglobosiis  Ag. 

La  suite  s'étudie  bien  aux  environs  de  Montlaux,  à  l'Ouest  de  la  ferme  de 
Guérin  : 

Des  bancs  gréseux  {'.i  à  8  mètres)  pétris  d'exemplaires  siliceux  û'Oslrea 
columba  ont  fourni,  outre  une  quantité  prodigieuse  de  la  variété  minor  à  cro- 
chet strié  de  cette  huître,  les  espèces  suivantes;  .4  m.  varians  Sow .  ;  Trigonia 
crermlata  Lam.  ;  Epiaster  distinctus  d'Orb. 

Ces  bancs  sont  associés  à  des  grès  jaunes  et  à  des  schistes  rougeâtres  sans 
fossiles . 

La  même  assise  fossilifère  se  retrouve  aux  Janets. 

Cette  division  supérieure  du  Cénomanien  peut  avoir  20  ou  25  mètres. 

Légèrement  plus  à  1  Ouest,  on  peut  noter  la  transgression  des 
marnes  aptiennes  sur  le  Bedouiien,  tandis  que  la  série  est  encore  la 
même,  le  faciès  gréseux  ayant  cependant  une  tendance  à  apparaître 
plus  tôt  que  précédemment. 

Voici  en  effet  les  renseignements  fournis  par  la  thèse  de  M.  Kilian  : 
Près  d'une  chapelle,  à  côté  du  lieu  appelé  Tiès   par  les  gens   du    pays,  la 
surface  de  l'Aptien  inférieur  est  corrodée,  incrustée  de  limonite  et'  de  pyrite  ;  on 
recueille  quel(|ues  Ammonites  pyriteuses  faisant  saillie.  Cette  couche  curieuse 
est  recouverte  directement  par  les  assises  suivantes  *  : 

1 .  Marnes  grises  renfermant  quelques  cristaux  de  Gypse  et  une  grande  quan- 
tité de  Belemnites 3  mètres . 

2.  Marnes  à  Belemnites  semicanaliculalus  var.  major 1  mètre. 

3.  Marnes  et  sables  à  rognons  de  phosphates. 

4.  Grès  verts  susaptiens  donnant  des  sphéroïdes  (bombes)  par  altération. 

5.  Grès  verts. 

Non  loin  de  la  Bastide  du  Tondu,  au-dessus  de  grès  verts,  on  peut  voir  : 

1.  Calcaires  gréseux,  d'un  gris  bleuâtre,  glauconieux,  jaunissant  à  l'air,  dis- 
posés en  bancs  réguliers  allei'nant  avec  des  marnes  grumeleuses  bleuâtres  de 
même  nature. 


'    V.  partie  méridionale  de  la  Coupe  g.  entre  iSovers  et  Fonlienne    Ivilia.n.  MoiU. 
de  Lurc,  p.   170, . 
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On  y  trouve  une  faune  classique  de  la  Zone  à  Mort.  inflatiDu,  identique  en  tous 
points  à  celle  de  la  Fauge. 

2.  Calcaires  de  couleur  grisâtre  à  Belemnites  uUimus  d'Obii. 

3.  (Calcaires  de  même  nature  à  Inoceramus  cuneiformis,  Am.  Mantelli  Sow., 
Àm.  rotomagoisis  Defr..  Am.   varians  How.,  Turrilites  tiiberculatus  Bosc. 

'».  Béton  à  Ostrea  columba,  0.  biauriculata,  remanié  en  partie  parles  eaux 
de  l'époque  tertiaire. 

M.  KiLiAN  donne  de  nombreuses  coupes  relativement  au  champ  de 
fractures  de  Banon,  la  curieuse  région  faillée  qui  vient  à  l'Ouest,  où 
l'on  voit  réapparaître  à  maintes  reprises  les  dépôts  susaptiens  au 
milieu  de  l'Urgonien  et  de  l'Apticn  inférieur. 

A  la  Chapelle  d'Ongles,  la  transgression  commence  avec  le  Gault 
entièrement glauconieux  ;  et  l'on  y  trouve,  dans  les  dépôts  de  cet  âge,  un 
très  curieux  écho  de  la  faune  de  la  Palud  de  Moustiers,  sur  le  prolon- 
gement, de  l'autre  côté  du  golfe  tertiaire  de  Digne,  du  littoral  méri- 
dional jalonné  dans  les  Alpes-Maritimes  et  dans  le  Var  par  Escragnol- 
les,  Brovès  et  la  Palud  de  Moustiers. 

Voici  une  coupe  relevée  à  la  Chapelle  d'Ongles  '  : 

1.  Au-dessus  de  calcaire  compact  jaunâtre,  à  taches  d'oxyde  de  fer  et 
incrustations  ferrugineuses,  on  trouve  : 

2.  Marnes  grumeleuses  très  glauconieuses,  remplies  de  fossiles  et  de  rognons 
de  phosphates  :  Belemnites  minimus  Lister  :  Ammonites  Mayori  d'Orb.:  Cida- 
ris  vesiculosa  Goldf.  (radioles)  :  Pentacrinus  sp.  ;  Polypiers 2  mètres. 

3.  Bancs  à  Rhynchonella  Clementina,  concrétions  ferrugineuses  et  phospha- 
tées :  Cidaris  Berthelini  Cott.;  Cidaris  vesiculosa  Goldf.;  Inoceramus 
concentricus  P.\RK.:  Belemnites  minimus  Lister;  Rhynchonella  Clementina 
d'Orb.  (très  abondant)  ;  Ostrea  cf.  arduennensis  d'Orb 3  mètres. 

4.  Assises  plus  solides  de  grès  toujours  très  glauconieux  d'une  teinte  vert  de 
gris  :  Ammonites  Beudanti  d'Orb.;  Am.  inflalus  Sow.  ;  Am.  inflatiformis 
SzAjNOCHA^;  Am.  Mayori  d'Orb.  ;  Anisoceras  Saussurei  Pictet 10  mètres 

5.  Grès  d'un  vert  bleuâtre  en  gros  bancs  alternant  avec 

des  marnes 15  mètres  visibles. 

A  la  Chapelière,  au  Sud-Est  d'Ongles 3,  on  constate  des  faits  très 


'    lvii.iv>.  Mont,  de  Lare,  Coupe  u,  p.   i8o. 

-  Dans  le  texte  {Mont,  de  Lare,  p.  286),  et  précédemment  dans  une  note  à  la 
Société  géologique  (Note  sur  le  Gaait  de  la  Montagne  de  Lure  {Basses-Alpes '  et 
le  Schlœnbacliia  inflatiformis  Szajnocha.  B.  S.  G.  F.  (3),  XV,  1887,  p.  464).  M.  Kiua> 
insiste  sur  la  présence  de  cette  faune  à  Schl.  inflatiformis  à  20  mètres  en  dessous  du 
Cénomanien  bien  caractérisé  à  Scltl.  inflata,   Turrilites  Puzosi.  etc. 

3  KiLiAN.  Mont,  de  Lure,  p.  177. 
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analogues,  tandis  que  plus  à  l'Ouest^,  sur  la  surface  érodée  et  tachée 
d'oxyde  de  fer  du  Bedoulien,  on  voit  réapparaître  les  marnes 
aptiennes  surmontées  de  couches  marneuses  à  grandes  Belemnites  et 
d'une  série  gréseuse. 

Près  de  la  ferme  de  Piparoux.  nouvel  indice  de  transgression  das 
marnes  aptiennes. 

On  rencontre  successivement ^  : 

1.  Marnes  aptiennes  très  fossilifères  à  Am.  Dufrenoyi,  etc. 

2.  Couches  à  rognons  de  limonite  et  de  pyrite. 

3.  Grès  glauconieux. 

4.  Calcaire  grumelo-marneux  gréseux. 

5.  Grès  compacts,  ayant  une  tendance  à  former  de  grosses  boules. 

Quelques  mètres  à  l'Ouest  de  la  coupe  précédente  ^,  l'assise  n"  2  renferme 
des  rognons  ferrugineux  et  présente  l'aspect  d'une  brèche  à  fragments  de 
Belemnites  et  rognons  phosphatés. 

La  coupe  de  Garniol  *,  entre  le  pont  du  Galavon  et  le  village, 
montre  les  marnes  aptiennes  très  fossilifères  avec  Ammonites  Mar- 
tinii,  Dufrenoyi,  etc.,  fournissant  l'un  des  meilleurs  types  du  faciès 
occidental  et  reposant  sur  la  surface  corrodée  et  enduite  d'oxyde  de 
fer  de  l'Aptien  inférieur. 

Entre  Simiane  et  Garniol  s.  \e  faciès  rutilant,  que  nous  étudierons 
plus  loin  dans  les  environs  d'Apt,  commence  à  se  montrer  dans  les 
couches  gréseuses  qui  surmontent  des  calcaires  à  Ammonites  Mayori. 

Enfin,  toutes  les  coupes  de  la  bordure  du  bassin  de  Forcalquier 
sont  complétées  par  la  dernière  succession  suivante,  relevée  sur  la 
route  de  Banon  à  Vachères  (Mont  Saint-Laurent)^   : 

1.  Grès  verts  glauconieux,  épaisseur  considérable. 

2.  Banc  de  grès  à  Ostrea  columba  var.  minor. 

3.  Glauconic  grumeleuse  d'un  bleu  verdâtre  teintée  de  roux  par  place. 

4.  Grès  glauconieux  roussâtre.  Débris  d'Ostrea. 


1  KiLiAîN.  Mont,  de  Lare.  Coupe  m  à  l'Ouest  du  Largue,  sur  la  route  de  Saint- 
Étienne-les-Orgues  à  Banon,  p.  176  ;  et  Coupe  n  près  de  la  ferme  du  Fayet,  au 
Nord  Ouest  du  Revest  des  Brousses,  p.   177. 

-  Ibid..  Coupe  q,  route  du  Revest  des  Brousses  à  (garniol,  p.    178. 

^  Ibid..  Coupe  r,  p.  17S. 

*  Ibid.,  Coupe  l.  p.   176 

5  Ibid  .  Coupe  t.  p.  179. 

•^  Ibid..  Coupe  j,  p    i83. 
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5.  Inlerrii[)lioii  de  (jiiciqurs  iiiètics. 

6,7,8,  ;»,  1(1.  11.  l'I.  Ijiscmble  piiissanl  à  Exogyra  coluinha  et  Orbitoliiia 
concava. 

13.  Hancs  calcairt'.-^  à  fossiles  siliceux  ;  nniiihiciises  Ostrea  colinitbd,  iiom- 
breiix  Bivalves,  Turritella  ceiwiiiatiensU  d'Oiui.,  Trigonia  sulcataria  L.mk., 
Tchthyosarcoliihes  triangulahs,  etc.'. 

14.  Calcaire  dur,  donl  la  partie  supérieuiv.  ravinée,  supporte  dos  conglomé- 
rats et  des  marnes  lutilantes  du  tertiaire. 

Cette  coupe,  qui  montre,  dans  le  Génomanicn,  un  développement 
considérable  des  couches  à  OrbiloUnes  et  à  Exogyra  columba,  tout  à 
l'ait  comparable  à  celui  de  la  région  d'Escragnolles,  est  intéressante  par 
la  faune  de  l'assise  n"  i3,  dont  j'ai  donné,  en   igoS.  la  liste  suivante  : 

Àcanthoceras  gr.  de  Mantelli  Sow.  sp. 
—  rotomagense  Bhong.  sp. 

Turrilites  costatus  Hosc . 
Turritella  Guerangeri  d'Ohm. 

—         Sarthacensis  GrÉ ranger. 
Cerithium  gallicum  dOrb. 

Nerinea  (?)  nov.  sp.  voisine  de  N.  iiionilifera  n'Oiuj. 
Nerinella  sp.  vois,  de  A^.  Algarbiensis  Choffat. 
Avellaiw  cassis  d'Orr. 

Aporrhais  ( Rostellaria )  Requieniana  d'Orb.  sp. 
Voluta  elongata  d'Orb. 

Exogyra  columba  Dksh.  Exemplaire  de  petite  taille  et  à  crochet  strié. 
Vola  (JaniraJ  Fleuriausiana  d'Orb.  sp. 
Limopsis  (PectunculinaJ  Guerangeri  dOrr.  sp. 
Opis  Ligeriensis  d'Orb. 
Cardium  cf.  Hillanum  Sony. 
Cyprimeria- CoîiR.  sp.  (?) 
Arcopagia  crenulata  Gué  ranger. 
Ichthyosarcolithes  triangularis  Desm. 
Ophiura  sp. 

Cyclolites  Guerangeri  Edw.  et  H  aime. 
Trochosmilia  ? 
Orbitolina  fPatellina:  concava  L.\M.  sp. 

En  même  temps,  j'ai  fait  ressortir  l'analogie  profonde  de  celte 
faune  avec  celle  du  Maine,  que  l'on  rencontre  au  Sud-Ouest  du 
bassin  de  Paris,  à  l'issue  du  détroit  du  Poitou,  qui  le  faisait  commu- 
niquer avec    les  régions    plus    méridionales  de  l'Aquitaine.   Et.   de 


'  Les  couches  à  Orbitolina  concava  ont  également  été  signalées,  indépendamment 
des  localités  voisines  de  la  Durance  qui  ont  été  mentionnées  plus  haut,  à  V^olx,  par 
Fo>rA>NES  (K.iLiA.\.  Mont,  de  Lare.  p.  agS^ 
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labondance  au  Mont  Saint-Laurent  des  Ichthyosarcolilhes  inconnus 
ailleurs  sur  tout  le  littoral  méridional  de  la  mer  subalpine  cénoma- 
nienne,  j'ai  conclu  que  celle-ci  devait,  par  un  détroit  s'amorçant  au 
Sud  de  Vachères,  communiquer  directement  avec  la  Basse-Provence. 
On  verra  plus  loin  que  cette  hypothèse  est  vérifiée  par  tout  ce  que 
l'on  sait  sur  le  Génomanien  des  régions  voisines. 


Région   du    Ventonx. 

Des  coupes  minutieuses  relevées  par  M.  Léeinhardt.  nous  retien- 
drons les  renseignements  qui  concernent  le  bassin  de  Bedoin,  au  Sud- 
Ouest,  et  le  bassin  d'Eygaliers,  au  Nord  de  la  région  du  Ventoux. 

Les  détails  donnés  par  M.  Léenhardt  pour  le  bassin  de  Bedoin 
concordent  avec  ceux  que  fournit  une  coupe  antérieure  étudiée  par 
Ed.  Hébert^. 

Au  Sud-Ouest  de  Villes  près  de  Saint-Estève,  au-dessus  des  calcaires  mar- 
neux bedouliens  (A'),  on  trouve  ^  : 

(A^j  :  2,  3,  4.  Marnes  jaunes  et  grises,  gréseuses  au  sommet,  renfermant  à  la 
base  des  fossiles  pyriteux  du  faciès  occidental  :  Ammonites  Dufrenoyi, 
Nisus,  etc. .. 

(A-*)  :  6,  7,  8,  9  et  10.  Grès  glauconicux,  marnes  sableuses  et  marnes  à  grandes 
Belemnites. 

Ces  couches  sont  suivies  >*  par  un  ensemble  (C^)  de  sables  rutilants,  dont  la 
teinte  peut  aller  du  rouge  le  plus  vif  au  rose  le  plus  tendre,  et  à  stratification 
entrecroisée,  passant  vers  le  haut,  près  de  Villes  '5, à  des  grès  verts  à  Ammonites 
dispar.  D'ailleurs,  dans  la  région  moyenne  du  bassin  de  Bedoin,  ces  sables 
rutilants  sont  suivis  par  tout  un  ensemble  (G'^)  de  grès  verts,  de  sables  rouges 
et  de  grés  siliceux  à  Am .  Mayorianus  à  la  partie  supérieure.  Vient  enfin  ^  l'en- 
semble (G')  : 

a.  Sables  blancs. 

b.  Marnes  arénacées  à  bancs  calcaires. 

c.  Grès  sableux  à  Holaster  marginalis,  Turrilites  Bergeri,  etc..  (faune 
dite  de  Bedoin,  de  la  Zone  à  Mort,  inflatum)^. 

d.  Sables  jaunes  et  grès  durs  à  Orbitolina  concava. 


'  Ed.    Hébert.    Uchaux.  p.  26. 

2  Léenhardt.   Ventoax.  p.  96. 

•^  Ibid...  p.   1 14  . 

^  Ibid.,  p.  1 16. 

•''  Ibid.    [).    119. 

•^  Ed.    HiiuEUT.   Uchaux,  p.  27. 
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De  toutes  ces  indications  il  résulte  que  dans  le  bassin  de  Bedoin,  à 
part  la  base  de  la  série  qui  est  représentée  par  des  marnes  franches 
et  dès  la  partie  supérieure  des  marnes  aptiennes,  c'est-à-dire  dès  le 
niveau  des  grandes  Bélemniles.  se  produit  l'ensablement  constaté 
déjà  à  l'Ouest  de  la  Montagne  de  Lure  ;  à  plusieurs  hauteurs,  princi- 
palement au  niveau  de  l'Âlbien.  on  voit  une  tendance  à  l'envahisse- 
ment par  le  faciès  rutilant  si  développé  au  Sud  dans  le  bassin  d'Apt. 
La  faune  du  Tondu,  de  la  Fauge,  etc.  .  .,  c'est-à-dire  de  la  Zone  à 
Mort.  in/Iatum,  est  représentée  au-dessus  de  ces  sables,  et  la  série  se 
termine  par  des  couches  cénomaniennes  à  Orbitolines. 

Dans  le  bassin  d'Eygaliers  la  série  est  à  peu  près  la  même,  sauf  qu'on 
n'y  trouve  pas  le  faciès  rutilant,  que  le  faciès  gréseux  y  est  peut-être 
moins  accentué  au-dessus  des  marnes  aptiennes  et  que  la  Zone  à 
Schl.  varians  est  certainement  représentée. 

En  effet,  derrière  le  village  d'Eygaliers,  on  trouve <  : 

1.  Marnes  noires  schisteuses  très  épaisses. 

2.  Marnes  foncées  à  grandes  Bélemniles. 

3.  4,  5,  6.  Calcaires  et  marnes  gréseuses. 

7  et  8.  Marnes  noires  sableuses  et  grès  ferrugineux  au-dessus  desquels 
viennent  '^  : 

y  à  15.  Grès,  grès  marneux, grès  calcaires, etc., à  Ammonites  Ma)jorianu^,Am. 
cf.  inflatus,  etc....  surmontés  par^  : 

1,  2,  3.  Calcaires  et  marnes  à  Am.  varians  très  abondants.  Ain.  Manielli, 
falcatus  et  Inocérames. 

4  à  11.  Grès  et  calcaires  gréseux,  près  de  la  partie  supérieure  descjuels  on 
trouve,  à  Pegurére  et  à  P^ontaube,  Ostrea  coluntba. 


Environs  d'Oramje. 

Au    Sud  d'Orange,  d'Orange  à  Lampourdier,  Ed.  Hébert  ^   donne 
une  succession,    réétudiée    par  M.  Fallût. 

La  colline  d'Orange  est  formée  de  : 

l  à  11.  Une  alternance  de  grès  et  de  sables  glauconieux  ou    ferrugineux   à 


'     LliENH.4.RDT.    LOC.    Cit.,   p.    Q-J . 

-  Ibid.,  p.  1 16. 
^  Ibid.,  p.  1 19. 
^  Eu.  Hébert,  Uchaux,  p   29. 
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Ostrea  culuiiiha  {var.  média  mi  minor),  s'étcndani  en  couches  horizontales  vers 
le  Sud. 
Au  quaiiiei'  du  Point,  les  couches  se  relèvent  et  reposent  sur  : 

12.  Grès   glauconieux    à    Am.   rotomageiisis,    Turrilites,  Trignnia,    Ostrea 
columba  var.  minor,  surmontant  eu.\-mèmes  : 

13.  Marnes  à  Belemniles. 

14.  Néocomien  supérieur  (Urgonien). 

D'après  cette  coupe  il  y  aurait  une  lacune  aux  environs  d'Orange 
entre  \i  et  i3,  c'est-à-dire  entre  les  couches  à  Ac.  rotomagense  et  les 
marnes  aptiennes.  M.  Fallût  *  donne  une  autre  interprétation  plus 
conforme  à  ce  que  nous  verrons  sur  la  rive  droite  du  Rhône.  Sous  le 
grès  vert  à  Ostrea  columba  qui  forme  la  colline  d'Orange,  on  trouve 
le  Génomanien  inférieur,  qui  va  s'appuyer  contre  la  chaîne  urgonienne 
de  Lampourdier.  M.  Fallût  n'a  pas  vu  là  de  marnes  aptiennes.  La 
transgression  du  Crétacé  supérieur  doit  donc  commencer  là  par  la  Zone 
à  Mort,  iriflatam. 

Bassin  d'Apt. 

Dans  le  bassin  d'Apt  on  rencontre  un  grand  développement  de 
sables  bigarrés,  d'ocrés,  d'argiles  plus  ou  moins  sableuses  et  bario- 
lées des  teintes  les  plus  vives.  L'âge  de  ces  sables  a  été  définitive- 
ment fixé  par  MM.  Kiliam  et  Léenhardt  qui  les  rapportent  à  la  partie 
moyenne  des  terrains  crétacés  ;  et,  dans  l'étude  consacrée  par  eux  à 
l'examen  de  cette  question,  les  deux  savants  auteurs  donnent  de 
nombreuses  coupes  de  la  région  d'Apt  ;  nous  allons  grouper  et 
examiner  les  principales  d'entre  elles. 

Les  sables  rutilants  ne  sont  en  somme  que  le  prolongement  de  la 
bordure  mésocrétacée  du  bassin  de  Forcalquier.  De  l'Ouest  à  l'Est, 
ils  s'étendent  de  Saint-Panlaléon  à  Gargas,  en  étant  particulièrement 
développés  près  de  Roussillon  ;  on  les  rencontre  en  nombreuses 
taches  sur  la  rive  gauche  du  Goulon,  pour  les  suivre  enfin,  par  la 
gare  d'Apt,  dans  les  environs  de  Villard,  de  Rustrel  et  de  Gignac,  dans 
la  vallée  de  la  Doux,  affluent  du  Goulon,  jusque  vers  la  région  de 
Garniol,  que  nous  avons  étudiée  dans  la  Montagne  de  Lure. 

Au  Nord  de  la  colline  sur  laquelle  est  bâti  le  village  de  Roussillon, 


'    Kallot.  Thèse,   p.    199. 
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les  sables,  fortement  colorés,  verts  dans  le  bas,  rouges  dans  le  haut, 
reposent  sur  des  couches  marneuses,  avec  grès  jaunes  intercalés,  ren- 
fermant plus  à  l-'Ouest  :  Belemnites  semicanaliculalus.  Ammonites 
(StoUczkaia)  sp.  ;  Ammonites  [Acanthoceras)  sp.;  Ammonites  {Acantho- 
céras)  Milleli  forme  à  côtes  flexueuses,  Ostrea  cujuila,  Plicalula  radioln. 

Au  Sud-Est.  au  contraire,  ces  sables  ne  sont  séparés  des  marnes 
aptiennes  que  par  quelques  bancs  gréseux,  qui  disparaissent  tout  à 
fait  aux  environs  du  Chêne,  où  les  sables  reposent  directement  sur  les 
marnes  aptiennes.  Eniin  sur  la  rive  gauche  du  Goulon,  entre  Apt  et 
le  Pont  Saint-Julien,  les  sables  arrivent  au  contact  des  calcaires  urgo- 
niens. 

Cette  réduction  est-elle  due  à  un  passage  latéral  des  marnes  aptiennes 
aux  sables  ou  à  une  disparition  de  celles-ci  par  érosion  antérieure  à  la 
formation  des  sables  ?  MM.  Kilian  et  Léenhardt  sont  peu  afïîrmatifs 
à  ce  sujet,  quoique,  plus  loin,  ils  parlent  nettement  de  transgression 
des  couches  supérieures  à  l'assise  fossilifère  mentionnée  plus  haut. 

Sur  le  versant  Nord  de  la  colline  de  Gargas,  dont  la  base  montre 
les  marnes  aptiennes,  étudiées  dans  l'Introduction  Stratigraphique  de 
cet  ouvrage,  on  a  la  coupe  suivante  : 

1.  Marnes  foncées,  à  la  partie  supérieure  desquelles  s'intercalent  des  bancs 
gréseux. 

2.  Alternance  de  marnes  et  de  bancs  de  grès  solides  k  Ammonites  {Àcaiittio- 
ceras)  Milieu. 

3.  Marne  sableuse  avec  bancs  de  grès  jaunes,  nodules  de  linionite  empâtant 
des  fossiles  :  Phylloceras  sp.,  Acanthoceras  nodosocosiatum  n'Oiu!.,  Acan- 
thoceras  sp.  (forme  fréquente  à  Clansayes),  Acanth.  Bigoureti  Sp:rxES,  Ostrea 
aquila  (jeune). 

4  et  5.  Marnes  sableuses  à  Belemnites  semicanaliculatus  mut.  major  Kilian, 
Plicatula  radiola,  variété  très  lai-ge,  radioles  d'Oursins  . 
fi.  Sables  marneux. 
7  et  8.   Sables  rouges. 

Plus  à  l'Est,  aux  environs  de  Villars.  de  la  ferme  du  Pin.  vers 
Jean- Jean,  on  rencontre  : 

1 .  Marnes  aptiennes. 

2.  Sables  marneux  jaunes  et  verts. 

3.  Sables  jaunes  ocreux  exploités. 

4,5,  6,  7...  17.  Allcinance  de  sables,  de  grès  ]pius  (mi  moins  ferrugineux,  de 
marnes  plus  ou  nujins  colorées. 

18.  Marnes  rouges  tertiaii'es  Intenses  à  cailloux  roulés  doid  le  cotUact  avec 
les  couches  sous-jacentes  s'observe  fort  bien  dans  le  petit  ravin  qui  se  trouve 
sous  les  lettres  Bon  de  Bouvre  de  la  Carte. 
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MM.  LÉErvHARDT  et  Kilian  donnent  des  coupes  très  analogues  de 
la  croisée  des  chemins  de  Rustrel,  de  Gignac  en  allant  vers  le  Sud 
et  vis-à-vis  de  Bouvêne,  sur  la  rive  gauche  de  la  Doux. 

Dans  le  ravin  marqué  Dubois  sur  la  Carte,  au-dessus  du  niveau 
des  marnes  aptiennes,  qui  paraissent  coupées  obliquement  par  les 
couches  suivantes,  on  observe  : 

1.  Complexe  de  grès  glauconieux,  de  sables  et  de  grès  durs. 

2.  Marnes,  grès  marneux  et  sables  jaunes  bien  lilés. 

3.  Sables  blancs  ou  blancs  roses  au  milieu  desquels  se  forment  des  masses 
de  (juartzites  qui  dessinent  en  ce  poinl  une  arête  rocheuse  ;  sables  jaunes  et 
argiles  rouges. 

Vers  le  Nord-Est,  i  se  transforme  en  grès  durs  qui  reposent 
transgressivement  sur  les  marnes  aptiennes  et  même  sur  le  calcaire 
urgonien.  La  tendance  du  n°  2  à  être  bien  lité  s'exagère  ;  au  col  de 
l'Autet  on  est  en  face  de  couches  bien  litées  où  subsistent  quelques 
taches  rutilantes.  Près  de  ce  col,  aux  Ferrières,  les  couches  gréseuses, 
qui  se  trouvent  immédiatement  au-dessous  des  grès  susaptiens,  con- 
tiendraient un  mélange  de  fossiles  phosphatés  :  Ammonites  interraptus 
d'Orb.,  mamil/aris  d'Orb.,  in/latus  dOrb.  et  nombreuses  variétés; 
Anisoceras  perarmatam  d'Orb.  ;  elles  vont  rejoindre,  sans  interruption 
aucune,  les  couches  de  grès  verts  et  de  Cénomanien  des  environs  de 
Valsaintes  et  de  Garniol.  Seul  le  no  3  conserve  ses  caractères  encore 
quelque  temps,  mais  il  ne  se  retrouve  bientôt  plus  au  Nord. 

Tout  ce  qui  précède  peut  se  résumer  ainsi  : 

Dans  les  points  où  la  série  semble  être  la  plus  complète  et  est  fossi- 
lifère (Roussillon^Gargas),  on  reconnaît  nettement,  dans  le  substratum 
des  sables  à  faciès  rutilant  :  des  marnes  aptiennes,  des  grès  à  faune 
intermédiaire  et  des  grès  à  faune  de  Glansayes  ;  c'est  au-dessus  de 
cette  dernière  Zone  que  commence  le  faciès  rutilant,  caractérisé  par 
des  teintes  très  vives,  jaunes,  rouges,  par  l'abondance  des  produits 
ferrugineux  et  par  l'allure  irrégulière  des  dépôts. 

Le  faciès  rutilant,  très  marqué  dans  les  environs  d'Apt,  s'atténue  du 
Sud-Ouest  vers  le  Nord-Est  ;  et,  progressivement,  du  bas  vers  le  haut, 
on   voit   les   couches   qui   lui   correspondent   passer  à  l'Albien. 

Il  faut  noter  aussi  que,  dès  le  Gault,  probablement  depuis  la  Zone 
de  Glansayes,  mais  surtout  au  niveau  des  sables  rutilants,  les  bancs 
ont  une  tendance  très  marquée  à  la  transgressivité  et  reposent  parfois 
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directement  sur  l'Aptien  supérieur  et  même  i'Urgonien.  Ce  fait  est  à 
rapprocher  des  lacunes  et  transgressions  analogues  rappelées  plus  haut 
dans  la  Montasïne  de  Lure. 


La  Bauxite. 

Au  Sud  des  régions  qui  viennent  d'être  examinées,  à  la  périphérie 
de  la  chaîne  des  Alpilles  et  dans  différents  points  de  la  partie  qui 
sépare  les  Bassins  d'Apt  et  de  Forcalquier  de  la  Basse-Provence,  on 
trouve  une  formation  spéciale,  la  Bauxite,  au  sujet  de  laquelle  ont 
été  émises  des  opinions  très  diverses. 

M.  CoLLOT,  le  dernier  auteur  qui  s'en  soit  occupé  et  qui  a  fait  une 
étude  spéciale  de  sa  situation  straligraphique,  a  démontré  que  les 
limites  les  plus  étroites  dans  lesquelles  on  peut  enfermer  l'âge  de  la 
Bauxite  sont  :  en  bas.  l'Urgonien,  en  haut,  le  Cénomanien  supérieur 
à  Ostrea  flabella,  columba,  biaiiriculata.  Il  en  est  ainsi  près  de 
Revest,  au  Sud-Est  de  la  Basse- Provence.  Plus  à  l'Ouest  les  marnes 
aptiennes  et  le  Gault  existent,  mais  il  n'y  a  pas  trace  de  Bauxite. 
L'âge  de  cette  formation  semble  donc  bien  déterminé. 

Si  l'on  ajoute  qu'elle  est  constituée  essentiellement  par  des  hvdro- 
xydes  d'alumine,  mélangés  en  proportions  variables  avec  les  hvdro- 
xydes  de  fer  et  diverses  impuretés,  et  qu'elle  est  comparable,  comme 
composition  et  même  comme  aspect  pétrographique,  à  la  latérite  qui 
de  nos  jours  prend  naissance  dans  les  pays  tropicaux,  par  décomposi- 
tion sur  place  des  roches  les  plus  diverses,  la  Bauxite  devient  le 
témoin,  pour  les  régions  où  on  la  trouve,  d'une  période  d'émersion 
correspondant  aux  marnes  aptiennes  et  au  Gault,  et  au  Cénomanien 
inférieur. 

Dès  lors  la  présence  de  la  Bauxite  devient  singulièrement  sugges- 
tive au  Sud  des  régions  littorales  du  bassin  d'Apt  et  du  Ventoux,  où 
l'on  trouve,  à  peu  près  au  même  niveau,  des  formations  ferrugi- 
neuses à  structure  le  plus  souvent  mal  stratifiée.  M.  AA  .  Kilian  a 
d'ailleurs  insisté  sur  la  continuité  géographique  et  la  correspondance 
stratigraphique  qui  existent  entre  la  Bauxite  et  les  formations  ferru- 
gineuses, minerais  de  fer.  argiles,  etc.,  du  bassin  d'Apt.  Celles-ci 
sont  probablement  le  résultat  du  remaniement  par  les  eaux  courantes 
et   de    l'apport,   dans    la    bordure   ensablée   de   la   mer  albienne    et 
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cénomaniennc,  des  produits  ferrugineux  d'altération,  formés  sur  la 
région  émergée,  qui  séparait  les  régions  d'Apt  et  de  la  Basse-Pro- 
vence. 

11     —   Aperçu    sur    la    Basse- Provence. 

On  peut  se  rendre  un  compte  suffisant  du  Crétacé  moyen  dans  le 
golfe  de  la  Basse-Provence,  pour  les  comparaisons  qui  nous  inté- 
ressent dans  cet  ouvrage,  d'après  deux  notes  d'E.  Hkbert  et  de 
M.  CoLLOT,  citées  plus  haut  et  relatives,  l'une  à  la  célèbre  localité 
classique  de  la  Bedoule,  dans  le  centre  du  bassin  ;  l'autre  aux  envi- 
rons de  Martigues,  vers  son  rivage  septentrional. 

En  les  simplifiant,  voici  les  renseignements  que  donne  Hébert  sur 
la  coupe  de  la  Bedoule. 

Au-dessus  d'une  alternance  de  calcaires  marneux,  de  calcaires  à 
silex  et  de  marnes  calcarifères.  renfermant  à  divers  niveaux  Am. 
Jîssicoslatiis,  Ancyloceras  Mntheronianum,  Plicatula  placunea,  et 
correspondant  par  conséquent  au  Bedoulien,  on  trouve  un  complexe 
marneux  qui  renferme  des  lits  de  fossiles  ferrugineux  :  Am.  Nisus, 
Am.  Diifrenoyi,  Hamites,  etc.  .  .  et  qui  représente  le  Gargasien  sous 
son  faciès  occidental.  A  ces  couches  fossilifères  font  suite  des  marnes 
stériles,  qu'HÉBERX  rapporte  avec  doute  au  Gault,  et  qui  sont  suivies 
elles-mêmes  par  la  Craie  glauconieuse  cénomanienne,  dans  laquelle 
on  peut  distinguer  deux  ensembles;  à  la  base,  des  grès  à  Am.  3/an- 
telli,  siibplanulatiis,  Orbitolina  concava;  plus  haut,  tout  un  complexe 
de  sables,  de  grès  passant  au  sommet  à  une  marne  calcaire  renfer- 
mant encore  des  Orbitolines,  mais  de  plus  des  Ichthyosarcolithcs  et 
des  Caprines;  vers  le  haut  apparaissent   les  grandes  Ostrea  columba. 

Plus  au  Nord,  la  coupe  est  moins  complète  que  dans  la  région 
centrale  du  bassin,  ainsi  que  l'a  montré  M.  Collot  aux  environs  de 
Martigues,  dans  les   chaînes  de  la  Nerthe  et   de  l'Etoile. 

Là,  l'Aptien  comprend  trois  termes,  que  M.  Collot  a  comparé 
très  justement  à  ceux  qu'il  présente  dans  l'Ardèche  et  le  Gard.  A  la 
base  il  est  marno-calcaire  et  renferme  les  fossiles  caractéristiques  du 
Bedoulien  :  Am.  fissicos talus,  Ancyl.  Matheroni.  Plicatula  placunea. 
Dans  la  partie  moyenne   il  est   marneux    avec   Be/emnites  semicana- 


ÉTUDES  SUU  I.A  l'Alllli:  MOYENNE  DES  TEKHAINS  CHÉTACÉS.    .^y.S 

liciilatus,  Am.  Dafrenoyi,  Plicalida  radiola  ;  c'est  l'équivalent  des 
marnes  gargasiennes.  La  partie  supéiieuie,  représentée  par  des  grès 
et  des  calcaires  glauconieux,  est  très  fossilifère  et  a  fourni,  avec  Para- 
hoplifes  Milletianus  (?),  Orbitolina  lenticularis  et  Discoidea  decorata, 
fossiles  dont  la  présence  ici  est  intéressante  à  constater  et  témoigne 
d'un  épisode  zoogène  dans  la  partie  supérieure  ensablée  des  marnes 
aptiennes,  tout  à  fait  analogue  à  ce  que  nous  verrons  plus  loin  dans 
l'Ârdècfie  et  le  Gard. 

Le  Gault  est  moins  net;  on  en  connaît  néanmoins  quelques  lam- 
beaux que  cite  M.  Golloï  ;  en  particulier  un  témoin  rencontré  dans 
le  puits  n"  i  de  la  Nerthe,  et  d'où  proviennent,  dans  la  collection 
Matheron,  les  fossiles  suivants  :  Am.  ialidorsalus ,  mamiUaris ,  Deluci, 
Mayoriamis,  Roissyi.  etc.  .  ..  caractéristiques  de  notre  Zone  à  Hopl. 
dentatiis. 

Le  Cénomanien,  qui  vient  au-dessus,  est  probablement  incomplet 
et  ne  comprend  que  la  partie  supérieure  de  l'étage  tel  qu  il  est  repré- 
senté à  la  Bedoule;  il  ne  comporte  que  les  couches  à  Exogyra 
columha,  à  Ichthyosarcolithes  et  Caprines;  il  déborde  d'ailleurs  l'Ap- 
tien,  qui  diminue  progressivement  d'épaisseur  vers  l'Ouest  avant  de 
disparaître;  et.  au  Sud  de  Martigues,  le  Cénomanien  est  transgressif 
sur  rUrgonien. 

Dans  le  Sud-Est  du  bassin  de  la  Basse-Provence,  on  assiste  de 
même  à  une  transgression  du  Cénomanien.  qui,  au  Revest  et  à  Tou- 
ris,  près  de  Toulon,  où  il  a  fortement  diminué  d'épaisseur,  repose 
directement  sur  les  calcaires  urgoniens  ;  en  même  temps  ses  couches 
moyennes  et  supérieures  renferment  des  fossiles  saumàtres  et  d'eau 
douce,  témoignant  ainsi  d'une  limite  d'extension  de  la  mer  vers 
l'Esté 


'    De  Grossouvre.  Recherches  sur  la  Craie  supérieure,  fasc.  I.    Cliap.  La  Craie  de 
la  Provence,  p.  5o5. 
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CHAPITRE  III 

Régions  situées  entre  Digne  et  Gap,  Dévoluy, 
Baronnies  et  Diois. 


PI.  III,  %.  9  et  lo. 
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D'après  M.  Haug,  la  région  située  entre  Gap  et  Digne,  appelée 
((  Zone  du  Gapençais  »  par  M.  Kilian.  est  formée  d'une  succession 
de  plis  de  direction  N.O.-S.E.,  d'âge  post-miocène,  présentant  la 
structure  imbriquée  ;  les  flancs  inverses  des  plis  sont  étirés,  et  l'on  a 
une  succession  d'écaillés,  poussées  vers  le  Sud-Ouest,  dont  la  der- 
nière, l'écaillé  frontale,  chevauche  les  plis  E.-O.  de  la  région  du 
Diois  et  l'anticlinal  Nord  de  Lure.  La  base  des  écailles  est  générale- 
ment formée  par  le  terrain  triasique,  et  chacune  comprend  ensuite, 
en  stratification  normale,  une  série  plus  ou  moins  complète  de  ter- 
rains jurassiques,  crétacés  et  quelquefois  tertiaires. 

Cette  structure  en  écailles  est  un  écho  des  grands  recouvrements  de 
l'Embrunais  et  de  l'Ubaye  décrits  par  MM.  Kilian  et  Haug.  Dans 
l'échancrure,  formée  par  l'ennoyage  momentané  des  plis  de  la  Zone  du 
Mont-Blanc,  entre  les  massifs  du  Pelvoux  et  du  Mercantour,  deux 
Zones  plus  internes  de  la  chaîne  des  Alpes,  la  Zone  du  Flysch  et  la 
Zone  du  Briançonnais,  ont  été  charriées  sur  la  Zone  du  Mont-Blanc, 
amenant  ainsi,  sur  la  série  autochtone,  une  série  exotique  où  l'on  n'a 
pas  jusqu'ici  signalé  d  une  manière  certaine  de  Crétacé  moyen. 

La  région  du  Diois,  des  Baronnies  et  du  Valentinois  méridional  est 
formée,  d'après  M.  Paquier.  par  la  juxtaposition  d'aires  ou  mieux  de 
cuvettes  synclinales  séparées  par  des  bandes  anticlinales.  Les  bandes 
anticlinales  sont  jalonnées  généralement  par  les  terrains  jurassiques 
bordés  intérieurement  par  les  divers  termes  de  la  série  néocomienne, 
tandis  que  le  centre  des  cuvettes  synclinales  est  formé  par  le  Crétacé 
moyen  et  quelquefois  même  le  Crétacé  supérieur. 

Dans  le  Dévoluy  et  les  régions  voisines  c'est,  d'après  M.  P.  Lory, 
le  régime  des  dômes  qui  prévaut,  mais  des  dômes  ou  brachyanticli- 
naux  antesénoniens ,  dont  le  centre  mis  à  im  est  formé  par  des 
dépôts  jurassiques  et  la  périphérie  par  des  dépôts  crétacés  anteséno- 
niens. Ces  dômes  sont  recouverts  généralement  en  discordance  par 
des  lambeaux  de  Sénonien  et  tout  l'ensemble  a  été  repris  dans  les 
plissements  alpins. 
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Etudions  successivement  les  trois  régions  dont  les  caractères  tec- 
toniques viennent  d'être  très  brièvement  rappelés. 

Région  du  Gapençals. 

Tout  d'abord,  en  avant  de  l'écaillé  frontale,  et  en  bordure  du 
bassin  miocène  de  Digne-Champercier,  on  trouve,  aux  environs  de 
Thoard,  un  premier  lambeau  crétacé  qui  a  été  découvert  par 
M.  Haug'. 

Il  comprend,  au-dessus  des  marnes  apliennes,  de  la  base  au  sommet  : 

1.  Calcaires  marneux  gris  blanc,  alternant  avec  des  marnes  grisâtres. 

2.  Gros  bancs  très  compacts    d'un  calcaire    blanc,  dans  lesquels  M.  Haug  a 
trouvé  un  exemplaire  d'Inoceramus  labiatus  (Schloth.)  Bronn. 

3.  Calcaires  gris  stratifiés. 

La  subdivision  i  nous  intéresse  seule  ;  le  n°  2  étant  du  Turonien, 
elle  correspond,  d'après  M.  Haug,  au  Génomanien,  et  la  série  offre  ici 
le  faciès  vaseux  franc. 

Plus  à  lEst,  les  marnes  aptiennes  à  Ammonites  pyriteuses,  de 
60  à  80  mètres  d'épaisseur,  existent  aux  environs  de  Reynier  et  de 
Feissal-.  Près  de  Reynier  et  d'Esparron,  M.  Kilian  ^  indique  quelles 
reposent  sur  l'Aptien  inférieur  et  contiennent  en  abondance  des 
rognons  et  des  fossiles  pyriteux  :  Am.  Guettardi,  Am.  31artmii,  Am. 
Emerici,  Am.  striatisulcatus .  Vers  le  haut,  de  petits  bancs  gréseux 
et  ferrugineux  à  grain  fin  viennent  s'intercaler  dans  les  marnes. 

Les  marnes  aptiennes  forment  ensuite  une  longue  bande  Nord- 
Sud  en  travers  de  la  feuille  Digne,  à  la  limite  orientale  de  la  Zone  du 
Gapençais,  depuis  l'Aiguillette  jusqu'à  la  vallée  de  l'Asse.  où  elles 
rejoignent  les  localités  classiques  des  environs  de  Barrême  que  nous 
avons  étudiées  précédemment.  Peu  fossilifères  au  Nord,  elles  renfer- 
ment, vers  le  col  de  la  Gine,  daprès  Goret  :  Am.  Guettardi,  Am. 
Jauberti,  Am.  Duvalianus.  Sur  ces  marnes  aptiennes,  dont  la  partie 


'    Haug,  Thèse,  p.    118 

^  Légende  de  la  feuille  Digne. 

^  Kii.iAX.   Montagne  de  Lure.  p.    iSg. 
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supérieure  représente  vraisemblablement  l'Albion,  comme  le  fait 
remarquer  M.  Haug',  reposent,  dans  la  même  bande,  des  calcaires 
marneux  bleuâtres  sans  fossiles  qui  correspondent  au  Cénomanien, 
surmonté  de  calcaires  massifs  turoniens;  et  les  pentes  montagneuses 
se  terminent  par  des  calcaires  blancs  du  Sénonien. 

Dans  cette  dernière  région  nous  sommes  en  plein  yac/è5  vaseux;  une 
succession  marneuse  régulière  à  transitions  insensibles  réunit  l'Aptien 
inférieur  au  Crétacé  supérieur.  Il  n'y  a  plus  trace  des  bancs  sableux 
qui,  probablement  au  niveau  delà  Zone  à  Morl.  in/latum,  constituaient 
encore  à  Esparron  un  dernier  écho  vers  l'Est  des  grès  susaptiens. 

Dévoluy  et  régions  voisines. 

D'après  M.  P.  Lory,  le  Dévoluy  et  les  régions  voisines  ont  été  sou- 
mis pendant  l'Aptien  supérieur,  le  Gault  et  le  Cénomanien,  à  un 
régime  tranquille  d'envasement  et  d'ensablement  ;  les  dépôts  qui  corres- 
pondent à  ces  étages  sont  formés  par  des  marnes  noires  avec  lits  de 
grès  verts,  peu  importants  à  l'Est,  quelquefois  en  gros  bancs  à  l'Ouest. 

M.  Lory  a  pu  distinguer  l'Aptien  inférieur  à  Acanthoceras  Albre- 
chti  Aastrise  Uhlig.  ;  la  Zone  à  Hopl.  tardefurcatus ,  au  Dresq,  près 
de  Saint-Julien-en-Beauchêne,  où  dans  des  schistes  on  trouve  en 
abondance  Hoplites  tardefurcatus  Leym.  sp.,  Parahoplites  Milletianus 
d'Orb.  sp.  ;  et  le  Araconnien,  avec  des  marnocalcaires  à  A n/,socera5, 
établissant  le  passage  au  Cénomanien. 

Je  dois  à  M.  A.  Lambert,  de  \eynes,  une  coupe  relevée  à  Glaise, 
aux  environs  de  Veynes,  où  l'on  rencontre,  de  bas  en  haut  : 

1.  Marnes  apliennes  à  Phylloceras  Guettardi  Rasp.  sp.,  Lytoceras  ;Gaudry- 
cerasj  numidum  Coq.  sp.,  Lytoceras  {TetragonitesJ  Duvalianum  d'Oiîb.  sp. 

2.  Couche  gréseuse  de  10  centimètres  environ,  pétrie  de  Bractiiopodes  :  Tere- 
bratula  sella  Sow.,  variété  abondante  dans  les  couches  à  Orbitolines  du  Rime\, 
et  ayant  fourni  un  seul  Céphalopode  :  Desmoceras  fUfiligella!  Zurcheri  Jacou. 

3.  Marnes  stériles. 

4.  Marnes  à  fossiles  pyriteux  parmi  lesquels  j'ai  reconnu: 

Lytoceras  (Gaudryceras)  Cfiabaudi  Fallot  sp. 
Lytoceras  (Gaudryceras)  Dozei  Fallût  sp. 
Lytoceras  (Tetragonites)  Timotfieamim  Pictet  sp. 


'   Halg.  Thèse,  p.   i  iS. 
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Dcsmoceras  (Lalidor sella)  inane  Stoligzkasp. 
Turrilites  Bergeri  Brongn. 
5.  Marnes    passant    à    des    marnocalcaires    cénomaniens    à    Schlœnbachia 
varians  Sow.  sp. 

Cette  coupe  montre  à  la  partie  supérieure  des  marnes  aptiennes  un 
écho  des  formations  zoogènes  que  nous  étudierons  dans  le  Vercors  et 
les  montagnes  de  Rencurel  ;  on  y  trouve  de  plus  une  ("aune  pyriteuse 
de  la  Zone  à  Mort,  injlatum,  identique  à  celle  qui  a  été  découverte  à 
Hyèges  et  à  Yesc  par  M.  Fallot. 

A  lEst  du  Gapençais  et  du  Dévoluy,  la  feuille  Gap  mentionne  les 
marnes  aptiennes  au  Puy  de  Manse;  et  l'on  ne  trouve  plus  ensuite 
aucune  trace  des  dépôts  qui  nous  intéressent  ni  dans  la  série  autoch- 
tone, ni  dans  les  nappes  de  recouvrement  de  l'Ubaye  et  de  l'Embru- 
nais. 

Baronnies   et  Diois. 

Etudions  successivement,  du  Sud  au  Nord  et  de  l'Est  à  l'Ouest, 
les  principales  cuvettes  synclinales  distinguées  par  M.  Paquier. 

Dans  la  vallée  delà  Méouge^,  les  marnes  gargasiennes  passent  vers 
le  haut  à  des  sédiments  analogues  un  peu  plus  sableux,  puis  viennent, 
de  mètre  en  mètre,  des  bancs  calcaires  de  3o  centimètres  d'épaisseur 
à  fucoïdes  et  traces  d'Ammonites  :  Hoplites  cf.  splenfiens  Sow.  sp., 
pour  M.  Paquier,  mais  en  réalité  :  Parahoplites  Nolani  Seunes  sp., 
du  niveau  de  Glansayes. 

On  voit  ensuite  -  des  grès  marneux  (20  mètres)  avec  empreintes 
d'Inocérames,  où  l'on  recueille  Schlœnbachia  varians  {?),  Stoliczkaia 
dispar.  Puzosia  Alayori,  représentant  notre  Zone  à  Mort,  inflatum 
et  suivis  eux-mêmes  de: 

3o  mètres  de  bancs  calcaires  plus  épais,  plus  réguliers,  à  Ac.  ceno- 
nianense,  rotomagense,  Ac.  Mantelli.  Turrilites  costatus,  tubercula- 
tus,  Ilolaster  subglobosus  et  Discoïdea  cylindrica  (très  rare). 

Au-dessus  vient  une  série  de  couches  stériles  de  bancs  de  calcaires 
gréseux  et  de  grès  glauconieux  à  rares  Holaster  déformés. 

A   part  des    traces    gréseuses  à  la    partie   supérieure   des    marnes 


1    Paqiier.   Thèse,  p.   228. 
■^  Ibid.,  p.  2/4O. 
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aptiennes  et  à  la  partie  inférieure  du  Génomanien.  cette  série  est 
entièrement  vaseuse. 

Il  en  est  de  même  dans  le  synclinal  de  la  Farre-Roussieux- 
Chauvac',  où  le  faciès  gréseux  fait  presque  totalement  défaut.  Lne 
coupe  prise  de  Chauvac  vers  le  Sud  montre,  au-dessus  des  marnes 
aptiennes,  une  série  entièrement  marneuse  dans  le  Gault  ;  elle  passe 
au  Génomanien  marnocalcaire  -  qui.  au  col  de  la  Berche.  renferme 
Schlœnbachia  varians  et  se  termine  par  des  assises  gréseuses  suppor- 
tant le  Crétacé  supérieur. 

A  l'Ouest  de  Chauvac,  au-dessus  du  hameau  des  Viarrands.  les 
marnes  gargasiennes  supportent  des  calcaires  marneux  blanchâtres 
de  10  mètres  d'épaisseur  au  plus  avec  traces  d'Ammonites  Hoplites 
cf.  splendens  Sow.  sp..  d'après  M.  Paquier.  en  réaVilé  Parahoplites 
Nolani  Seunes  sp.  de  la  Zone  de  Clansaves.  Au-dessus  viennent  des 
marnes  blanchâtres  albiennes  à  Nucula  ardiiennensis  d'Orb. 

Dans  la  cuvette  synclinale  de  Sainte-Jalle,  àTarandol,  M.  Kilian^ 
a  recueilli  toute  une  série  de  fossiles  aptiens  :  Lytoceras  Duvali,  Phyl- 
loceras  Giiettardi,  Desmoceras  Emerici,  etc.  .  .  Ce  point  est  le  plus 
occidental  où  M.  Kilian  ait  reconnu  l'existence  du  faciès  oriental. 

On  atteint  ensuite  au  Nord-Est  la  région  de  Rosans. 

Le  Bedoulien*  se  termine  par  des  calcaires  marneux  en  bancs 
épais  alternant  avec  des  lits  de  marnes;  il  passe  au  Gargasien, 
représenté  par  des  marnes  d'un  noir  bleuâtre,  et  renfermant,  de  loin 
en  loin,  les  fossiles  du  faciès  oriental  :  Phylloceras  Guetlardi,  Lyto- 
ceras Duvali,    Lyt.    Jauberti,  etc .  .  . 

Puis  viennent  des  marnes  calcaires  qui  renferment,  sur  la  colline 
du  Buisson,  à  deux  kilomètres  au  Sud  de  Rosans,  et  sur  le  chemin 
de  Saint-André-de-Rosans.  la  faune  pyriteuse  découverte  à  Vesc  par 
l'abbé  Soulier  et  M.  Fallût  :  Phylloceras  alpinum  d'Orb.  sp..  Lyto- 
ceras Timotheanum  Mayor  sp.,  Gaudryceras  Chabaudi  Fallot  sp., 


'  Paqiikr.    Thèse,   p.  227. 

2  Ibid..  p.  247. 

•^  KiLiAN.  Sisteron,  p.  766. 

■'  pAQi  1ER.  Thèse,  p.  266. 
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Gaud.  M illilcnhcckl  F a]jLot  sp.,  etc.,  de  notre  Zone  à  Hopl.  dentatas. 

Sur  ce  niveau  fossilifère  se  montre,  à  Saint-André-de-Rosans, 
une  barre  de  grès  dont  l'épaisseur  peut  atteindre  6  mètres. 

Ces  grès  sont  surmontés  par  lo  mètres  de  marnes  noires  et  ensuite 
par  les  marnes  et  marnocalcaires  cénomaniens.  Le  Cénomanien 
s'étudie^  au  Nord  de  Saint-André-de-Rosans,  dans  la  Montagne  de 
Rizou  ;  il  débute  par  des  bancs  d'un  calcaire  bleu  séparés  par  des 
marnes  légèrement  sableuses.  On  y  rencontre  des  Inocérames,  des 
Oursins  écrasés  et  quelques  exemplaires  de  Schlœnbachia  varians. 
Ces  bancs  sont  eux-mêmes  suivis  par  une  centaine  de  mètres  de 
calcaires  bien  lités,  séparés  par  de  minces  lits  de  marnes,  sans 
fossiles,  qui   supportent  des  calcaires  à  silex. 

Il  faut  ajouter  que  dans  les  environs  de  Rosans,  dans  le  village 
même  en  particulier,  il  y  a  encore  quelques  bancs  de  grès  dans  le 
Gault. 

Près  de  Saint-Dizier-,  on  trouve  les  marnes  aptiennes  sans  fossiles, 
tandis  que  dans  l'aire  syncHnale  de  la  Charce  la  série  est  plus  com- 
plète, mais  toujours  sans  fossiles. 

Dans  l'aire  synclinale  de  Lesches,  M.  KiLiAN  3  signale  les  marnes 
aptiennes  avec  les  mêmes  fossiles  que  ci-dessus.  Une  liste  a  d'ailleurs 
été  donnée  de  cette  localité  et  d'après  la  Collection  A.  Lambert,  dans 
la  première  partie  de  cet  ouvrage.  M.  Paquier*  indique  que  la  série 
des  marnes  aptiennes,  très  épaisse,  se  termine,  au  sommet  du  Serre- 
Chaïtieu.  par  des  calcaires  et  des  grès  à  Hoplites  qui  rappellent 
Hoplites  splendens  Sow.  sp.  Sur  des  fragments  de  ce  niveau  et  de 
cette  localité  j'ai  reconnu:  Parahoplites  Nolani  Seunes  sp.  et  Dou- 
villéiceras  Biyoureti  Seuines  sp.  var.  Seunesi  Jacob;  et  ces  grès  repré- 
sentent la  Zone  de  Clansayes. 

Le  Crétacé  moyen  de  Taire  synclinale  de  Chàlillon-en-Diois  est 
connu  par  un  travail  de  MM.  P.  Lory  et  Satin  et  par  des  remarques 
de  M.  Paquieh. 


'  PvQiiKU.   Thèse,  [>.  2/17. 

■^  Ibid. ,  p.  210. 

3  KiLiAN.  Sisieron,  p.  767. 

''  P\(jiiEn.   Thèse,  p.  281. 


ÉTUDES    SL'H    LA    PARTIE    MOYENNE    DES    TEKUAINS    CKÉTACÉS.         38 1 

D'après  les  premiers,  au  Nord  de  Ravel,  dans  le  grand  ravin  qui 
descend  vers  le  Bez,  on  voit  au-dessus  des  marnes  noires,  qu'il  faut 
rapporter  à  l'Aplien  supérieur  et  peut-être  en  partie  au  Gault  : 

1.  (".alcaircs  il  silex  noirs,  dchiilanl  |iiii-  iiii  Iciik:  à  siirlaco  infiTicure  bosselée, 
forleiiiciil  phosplialéo  et  à  nodules  de  liniuiiite.  Ce  banc  esl  riche  en  dénis  de 
Sciuales  et  en  Bélemniles;  il  conlienL  aussi  Terebratula  Duteuiplei  I)"Oku., 
variéle  abondante  dans  le  Gaull  de  Rencurel. 

2.  Mamocalcaires  qui,  dans  la  vallée  de  I5(inlc.  reid'ermenl  :  Schlœnbarhia 
varians  8o\v.  sp.,  Acantliocera^i  Mantelli  Sow.  sp.,  Ac.  rotomagense  liuoNdN. 
sp.,  Desinocera>>  sp.,  Inocéi'ames  abondants. 

On  voit  là.  à  la  base  des  couches  n°  i.  c'est-à-dire  probable- 
ment dans  l'Albien.  la  trace  d'une  transgression  et  l'écho  des 
formations  à  phosphates  qui  seront  la  caractéristique  du  même 
terrain  dans  la  région  du  Vercors  située  plus  au  Nord.  L'Aptien  et 
le  Cénomanien  ont  le  faciès  vaseux. 

Le  Cénomanien  est  également  bien  développé  et  séparé  des  marnes 
aptiennes  par  des  calcaires  à  silex  noirs  dans  la  vallée  de  Glandage. 
Avec  Schlœnbachia  varians  il  renferme  des  Ammonites  pyriteuses 
indéterminables. 

Dans  cette  vallée  les  marnes  noires  sont  surmontées  par  des  grès 
susaptiens  à  Belemnites  minlmus,  Rliynchotheutis  et  Dents  de  Squales. 
Il  en  serait  de  même  dans  la  vallée  de  Boule  d  après  M,    Paquier  ' . 

Le  Cénomanien  est  surmonté  par  la  u  formation  des  Gas  »,  puissant 
ensemble  de  conglomérats  torrentiels  que  MM.  Lory  et  Sayn  rappor- 
tent au  Turonien  et  à  la  base  du  Sénonien. 

A  ces  renseignements,  M.  Paquier-  ajoute  qu'à  un  kilomètre  au 
Nord  de  Glandage,  sur  la  route  de  Borne,  le  Cénomanien  a  complè- 
tement disparu,  enlevé  par  l'érosion  présénonienne.  et  le  conglomérat 
des  Gas  repose  directement  sur  le  Bedoulien. 

A  l'Ouest  de  toutes  les  localités  précédentes,  près  d'Arnayon. 
M.  Paquier  5  donne  une  coupe  très  intéressante  où  l'on  retrouve 
tous  les  niveaux  du  Crétacé  moyen  et  qui  va  nous  servir  de  transition 
vers  les  régions  plus  occidentales  du  bassin  de  Dieulellt. 


'    P.VQLiER.   Thèse,  p.  2  10. 

-  Ibid. ,  p.  249. 

■^  Ibid.,  p.  -JoH  cl  -j^S. 
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M.  Paquieu  énunière  successivement,  au  voisinage  du  col  de  Pré- 
Guitard  et  de  bas  en  haut  : 

Cii  .  Bedoulicii. 

1 .  Marnes  gargasieniics,  30  mètres  environ. 

2.  Grès  verdâlres  parfois  patines  en  roux  très  chaud. 

3.  Marnes  bleuâtres  un  peu  plus  calcaires  contenant,  à  la  partie  supérieure, 
un  très  grand  noml^re  d'Hoplites  tardefurcatus  Leym.  sp.,  accompagnées  de 
Puzosia  totalement  indéterminables. 

4.  Niveau  marno-pyriteux  à  Belemnites  i<emicanaliculaius  Blainv.,  Phyllo- 
cerascL  alpinum  d'Orb.  sp.,  Gaudryceras  Millhenbecki  Fallût  sp. 

5.  Grès  marneux  apparaissant  progressivement  et  renfermant  Ha  miles  roUin- 
dus  et  Puzosia  Mayori  indiquant  le  Vraconnien. 

6.  Marnocalcaires  bien  lités  du  Génomanien. 

Le  faciès  gréseux  se  montre  ici  au  niveau  de  la  Zone  de  Glansayes 
et  dans  le  Vraconnien  ;  et,  de  plus,  cette  coupe  très  instructive  du 
col  de  Pré-Guitard  permet  de  reconnaître  au  niveau  des  marnes  3  et 
4  la  présence  fossilifère  des  Zones  à  Hopl.  tardefurcatus  et  à  Hopl. 
dentatus. 

On  atteint  ensuite  vers  l'Ouest  le  bassin  de  Dieulefit,  étudié  par 
Gh.  Lory,  Reynès,   m.  Fallût  et  M.  Paquiek. 

Le  centre  du  bassin  de  Dieulefit  est  formé,  indépendamment  des 
couches  tertiaires,  par  le  Grétacé  supérieur,  avec  un  faciès  et  des 
fossiles  spéciaux  qui  ont  fait  l'objet  de  nombreuses  discussions;  le 
Grétacé  moyen  se  trouve  au  pourtour  et  on  le  traverse  par  toutes  les 
routes  qui  viennent  de  la  périphérie  vers  le  centre  du  bassin  à  Dieu- 
lefit. 

La  coupe  qui  nous  servira  de  point  de  départ  est  la  coupe  donnée 
par  M.  Fallût^  de  Vesc  à  Dieulefit. 

Sur  le  Néocomien  supérieur  (1  et  2)  de  la  Montagne  de  la  Lance,  bien  déve- 
loppé au  Châtelard  de  Vesc,  on  trouve  : 

3.  Marnes  aptieunes  très  puissantes,  pauvres  en  fossiles,  mais  renfermant  à 
Teyssières,  dans  les  ravins  de  Vabre  :  Belemnites  semicanaliculatus  Blainv., 
Ammonites  Duvalianus  u'Oiu!.,  Àm.  Gnettardi  Rasp.,  etc.. 

A  Vesc  elles  contiennent  une  grande  quantité  de  boules  spliériques  de  sul- 
fate de  baryte. 

4.  Grès  jaunâtres,  sans  fossiles,  avec  quelques  lits  de  marnes  intercalés,  for- 
mant la  colline  qui  surmonte  le  hameau  des  Bruges'^  près  de  Vesc.  A  leur  partie 


'    Fallot.  Thèse,  p.   i5o. 

2  Plus  exactement  des  Brunets  (renseignements  de  M.  Satoj. 
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supi'ricuro,  dans  le  [ici il  liois  de  piii^  ijiii  recouvre  ce  roclier,  l'al»l)i'  SouLiEH  a 
découvert,  il  y  a  longtemps,  l'exislonce  d'un  petit  gisement  d'Airimonites  ferru- 
gineuses parmi  l(>sque|[es  M.  Fali.ot  a  reconnu  :  Am.  atpinua  n'ôiu!.,  Timo- 
theanus  Pictet.  latidorsatua  Micii.,  Miihlenbecki  Fallot.  Chabandi  Fali.ot. 

.").  Marnes  noires  renfermant  en  al)ondance,  aux  Giiinards,  de  petits  fossiles 
pyriteux  :  Belemnite:^  vltinius  d'Oiui.,  Bel.  nov.  sp.,  Am.  Uozei  Fai  lot.  Am. 
cf.  latidorsatus  Micfi.,  Turrilile^  Bergeri  (?)  Buongn.,  Turril.  Gravesianus 
D'Oui!.,  r^rri/.  ttibermdatus  Bosc,  AveUana  Murateli  Fallût,  Cerithiuin  Lalle- 
rianum  var.  d'Okii. 

6.  Calcaires  nu\rneux  et  marnes  grises,  bien  caraclérisli(|ues  du  Cenomanien 
et  renfermant,  aux  dernières  maisons  du  hameau  de  Pracoutel  :  A  m.  rotoiiia- 
gensis  Bwo^g..  Mantelli  Sow.,  varians  So\v.,etc... 

7.  Assise  épaisse  (d'au  plus  50  mètres,  quelquefois  d'à  peine  quelques 
mètres)  de  calcaires  piquetés  de  points  verdâlres  devenant  rougeàtres  par  alté- 
ration. Ces  couches  n'ont  fourni  aucun  fossile  et  il  est  diUicile  de  savoir  à  ipioi 
elles  correspondent. 

8.  Calcaires  à  veines  siliceuses  grises. 

9.  Calcaires  à  grains  glauconieux  et  quartzeux. 

10.  Calcaires  de  Terebratula  cf.  carnea  ei  Micraster  corlestudinarium . 

Cette  coupe  doit  être  complétée  par  la  citation  à  la  partie  supé- 
rieure des  marnes  n°  3  aux  environs  de  Vesc,  d'Ammonites  trouvées 
par  Ch.  Lorï  et  rapportées  par  M.  Paquier^  à  des  HopUles  voisins 
&' Hoplites  splendens  Sow.  sp.  Il  s'agit  en  réalité,  comme  à  Eygalayes, 
comme  au  Serre-Ghaïtieu,  de  Parahoplites  Nolani  Seunes  sp..  extrê- 
mement abondant,  ainsi  que  j'ai  pu  le  reconnaître,  à  la  surface  de 
certains  lits  de  marnes. 

Dès  lors,  près  de  Vesc.  on  peut  reconnaître  l'existence  des  deux 
Zones  à  Hoplite.s  furcatus  et  à  Parahoplites  Nolani;  on  n'a  aucun  fos- 
sile de  la  Zone  à  Hop.  tarde  furcatus ,  mais  on  trouve  la  Zone  à  Hopl. 
dentatus  avec  des  fossiles  pyriteux.  découvert  par  M.  Soulier  et 
M.  Fallot,  la  Zone  à  Turrilites  Bergeri,  à  fossiles  également  pyri- 
teux, et  le  Cenomanien  bien  caractérisé.  Le  faciès  gréseux  est  relati- 
vement peu  développé  et  porte  exclusivement  sur  les  couches  qui  doi- 
vent correspondre  à  la  Zone  à  Hopl.  tardefurcatus . 

Les  grès  sont  encore  moins  distincts  un  peu  plus  à  l'Ouest,  entre 
Comps  et  Dieulefît  où  M.  Fallot-  a  relevé  la  coupe  suivante  : 

1.  Marnes  aptiennes  très  épaisses  sur  lesquelles  est  bâti  le  village  de  Comps. 

2.  Marnes  noires  renfermant,  aux  granges  Tesmeny  :  Turrilites  Puzosianus 
d'Orb.  :  Turrilites  Bergeri  Brongn.  ;  Hamites  cf.  simplex  d'Oru. 


*   Paqlier.  Thèse,  p.  aSo. 
-   Fallut.   T/ie'se.  p.  i66. 
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■i.  Marnes  grises  et  calcaires  marneux  à  Am.  Mantelli,  varians,  etc....  ren- 
fermant on  abondance,  à  la  partie  supérieure,  des  Holaster  écrasés  voisins  de 
Holaster  subglobostis. 

k.   Calcaires  glauconieux  é(|iiiva!ents  du  n"  7  do  ci-dessus,  etc  . . 

Mais  vers  le  Nord,  du  côté  de  Bourdeaux.  les  grès  dits  susaptiens 
prennent  plus  d'importance.  Aux  environs  mênne  de  Bourdeaux,  en 
montant  à  la  roule  de  Dieulefit,  j'ai  constaté  que  la  base  des  grès 
susaptiens  renfermait,  dans  les  bancs  de  marnes  intercalés  :  Para- 
hoplites  Nolani  Seunes  sp.,  extrêmement  abondant,  Douvilleicéras  cf. 
Bergeroni  Seunes  sp.  Ces  formes  datent  exactement  le  début  des  grès 
susaptiens  qui  commencent  à  apparaître  avec  la  Zone  de  Glansayes. 
Le  fait  est  constant  dans  les  environs  de  Bourdeaux  où,  toujours,  l'on 
retrouve,  dans  les  premiers  bancs  de  grès,  des  couches  de  marnes 
intercalées  avec  les  espèces  citées  de  la  faune  de  Glansayes. 

Plus  au  Nord,  on  atteint  un  autre  bassin  elliptique,  celui  delà  forêt 
de  Saou.  M.  de  Rouville  a  le  premier  signalé,  dans  cette  région, 
des  fossiles  du  Gault  :  Am.  varians  Sow,  ;  Inoceramus  sulcatus 
Park.  ;  Inoc.  concentricus  Park.  Mais  les  renseignements  les  plus 
importants  sont  fournis  par  M.  Fallot  et  M.  Paquier. 

Les  marnes  aptiennes  entourent  la  forêt  de  Saou  ;  très  épaisses  au 
Sud.  elles  diminuent  d'importance  au  Nord  (Fallot).  Au-dessus 
viennent,  au  Nord,  des  grès  sableux  dans  lesquels,  près  du  Pas  du 
Lauzun,  M.  de  Rouville  a  trouvé  Inoceramus  concentricus  Park..  et 
E.  Hébert  (m  Fallot)  Ammonites  Milleti.  Ges  grès  occupent 
d'immenses  surfaces  aux  environs  d'Auriples  et  de  Puy-Saint-Martin  ; 
dans  cette  dernière  localité  M.  Paquier  a  trouvé  de  nombreux 
fossiles  en  débris,  des  Bélemnites  et  des  Plicatules  dans  lesquelles  il  a 
reconnu^  :  Plicatula  gurgitis  Pictet  et  Roux.  M.  Paquier-  signale  de 
plus,  sur  ces  grès,  des  marnocalcaires  à  Schl.  varians  surmontés 
eux-mêmes  par  des  grès  à  Holaster  subglohosus. 

En  somme,  dans  la  forêt  de  Saou,  à  part  les  marnes  aptiennes  et 
la  Zone  à  Schlœnbachia  varians,  tout  le  Grétacé  moyen  est  envahi 
par  le  faciès  sableux. 


'    Paquier.    Thèse,  p.  201 
-  Ibid  ,  p.  2  5o. 
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Sur  la  rive  droite  de  la  Drome.  relativement  à  la  région  qui  s  étend 
au  Nord  de  Crest  et  qui  mène  aux  hauts  plateaux  du  Ghaffal  et  à  la 
chaîne  du  Raye,  c'est-à-dire  aux  montagnes  du  Royans,  que  nous 
étudierons  plus  loin,  nous  avons  les  notes  de  M.  de  Houville,  de 
Gu.  LouY  et  de  M.  Fallot.  M.  de  Rouvili.e  a  constaté,  près  de 
Beaufort-sur-Gervanne,  l'existence  de  marnes  à  Bélemniles  plates,  sur- 
montées par  des  couches  à  Poissons  quil  attribue  soit  à  l'Aptien  soit 
au  Gault.  M.  Fallût  signale,  dans  la  même  région,  des  lambeaux  de 
marnes  qu'il  range  dans  TAptien,  à  la  ferme  des  Aubes  et  au-dessus 
de  la  propriété  Bayle,  au  Nord  d'Aouste  ;  de  même,  à  l'Est  de  Beau- 
fort,  existe  un  lambeau  difîérent  de  ceux  qu'ont  signalés  M.  de 
RouviLLE  et  Ch.  Lort  et  dont  l'un  passe  supérieurement  aux  grès  en 
plaquettes  où  M.  de  Rouville  a  signalé  des  Poissons.  Enfin,  tout  près 
de  là,  dans  le  fond  du  vallon  de  Suze,M.  Fallot  a  trouvé  de  nouvelles 
marnes  qui  passent  vers  le  haut  à  des  grès  grossiers  où  il  signale  de 
nombreux  exemplaires  de  Discoïdées  (Discoidea  conka  ?  Desor).  Le 
tout  est  surmonté  par  du  calcaire  subcristallin  blanc  compact,  proba- 
blement Sénonien,  qui  supporte  la  chapelle  de  Saint-Pancrace. 

Les  régions  qui  viennent  à  l'Ouest  du  Diois  et  des  Baronnies, 
c'est-à-dire  les  environs  de  Montélimar  et  de  Saint-Paul-Trois-Chà- 
teaux,  de  Nyons  et  de  Bollène  seront  étudiées,  dans  le  chapitre  suivant, 
avec  la  rive  droite  du  Rhône. 


CHAPITRE   IV 

Rive  droite  du  Rhône.  Environs   de   Montélimar, 
de  Clansayes,  de  Nyons  et  de  Bollène. 

PI.    II.  lig.   6,   7  et  8. 
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le  Vigan. 


I.    —   Rive  droite   du    Rhône. 

Dans  la  vallée  du  Rhône,  on  ne  trouve  de  Crétacé  moyen,  sur  la 
rive  droite  du  fleuve,  que  dans  la  bordure  sédimentaire  du  Massif 
Central.  A  partir  du  Teil  et  jusque  dans  les  environs  d'Uzès,  on  suit 
une  bande  discontinue  de  ces  dépôts,  dont  les  afîleurements  sont 
réglés  par  les  failles  qui  accidentent  la  bordure  du  Massif  Centrai  el 
par  des  ondulations  tectoniques  dont  le  type  semble  être,  d'après 
M.  Paqlier  '.  comme  de  l'autre  côté  du  Rhône,  dans  le  Diois  et  le 
Valentinois  méridional,  la  disposition  en  dômes  et  surtout  en  cuvettes 
synclinales. 

La  plus  importante  contribution  à  l'étude  du  Crétacé  moyen  dans 
celte  région  a  été  apportée  par  Émilien  Dumas,  l'auteur  de  la  Carte 
géolo()iqiie  et  de  la  Statistique  du  département  du  Gard  qui.  malgré 
l'emploi  de  nombreu.x  noms  d'étages  spéciaux  souvent  mal  synchro- 


'    Bull,  de  la  Carte  géol.  de  France.   C.    R.  des  CoUab . ,   1899,  p.   1 2 1 
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nisés  avec  les  divisions  plus  généralement  adoptées,  a  posé  les  bases 
de  la  stratigraphie  de  la  rive  droite  du  Rhône. 

Ensuite  sont  venues  les  études  d'E.  Hébert,  de  MM.  Toucas, 
Garez.  Sarran  d'Allard  et  Pellat. 

J'ai  personnellement  étudié  la  colline  du  Tell,  relevé  une  coupe 
près  de  Viviers  et  visité  les  environs  de  Salazac.  Je  vais  indiquer  ici 
les  remarques  que  j'ai  pu  faire  sur  ces  trois  points  et  reprendre  en 
même  temps  du  Nord  au  Sud.  à  la  lumière  des  résultats  établis,  tous 
les  faits  relatés  dans  la  bibliographie  qui  précède. 

Colline  du  Teil. 

Les  environs  du  Teil  sont,  au  moins  à  ma  connaissance,  le  point 
le  plus  septentrional  où  l'on  trouve  du  Crétacé  moyen  sur  la  rive  droite 
du  Rhône.  Les  collines  qui,  du  Nord  au  Sud,  s'étendent  à  l'Ouest  de 
cette    localité,   se  prêtent   particulièrement  à  son  étude. 


S.E. 


Sommet  d  e 
la  Col  Une  du  Teil 


N.W. 


Pla-teau 
delà  Vesq  ue 


Route  du  Teil 
à  Viviers 


Fig.  7.  Coupe  de  la  Colline  du  Teil  (Ardèche).  —  i.  Marnes  aptiennes  ;  2.  Marnes 
sableuses  à  Parahoplites  sp.;  3.  Intercalation  zoogène  fossilifère  à  Orbitolines  et  à 
Discoides  decoratas  Desor  ;  4-  Alternance  de  sables  jaunes  et  de  bancs  de  grès, 
renfermant  Relemnitfs  semicanaliculntus  Bla.inv.  forme  type;  5.  Complexe  grèso-cal- 
caire  à  Exogyra  columba  Desh.  var.  minor  et  Rhynchonella  Lamarckiana  d'Orb.;  le 
banc  de  base  5a  renferme  sous  forme  de  nodules  phosphatés  remaniés  :  Douvilléiceras 
Bigoureti  Seines  sp..  Parahoplites  Nolani  Seines  sp.,  etc. 


Une  pi-emière  coupe  donnée  ci-dessus  et  relevée  au  Sud-Ouest  du 
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Teil.   dans  un  ravin  qui    entame    la    colline,    montre  successivement 
de  bas  en  ha  ni  : 

1.  Munies  aplicnnes  à  taches  de  |)\rilt',  mais  sans  fossiles,  visibles  dans  le 
fond  du  ravin,  sur  une  épaisseur  de  'lO  mètres  environ. 

2.  Marnes  sableuses  et  quelques  bancs  de  grès,  d'environ  20  mètres  d'épais- 
seur; par  endroits  les  marnes  sont  encore  très  pures;  elles  m'ont  fourni,  à  mi- 
hauteur,  une  seule  grosse  Ammonite  à  eûtes  flexueuses.  d'un  hpe  fn'(|iienl  à  la 
base  des  grès  susaptiens  :  Parahoplites  sp. 

3.  Intercalatioii  zoogène,  grumeleuse,  à  nombreux  débris  calcaires:  Orbito- 
lines,  Oursins,  Brachiopodes.  Ce  niveau,  de  2  mètres  d'épaisseur  au  plus,  est 
particulièrement  fossilifère  sur  la  rive  gauche  du  torrent,  à  une  centaine  de 
mètres  environ  de  la  coupe  précédente,  au  voisinage  de  jardins  étages.  En  plus 
des  tronçons  de  Belemnites  d'assez  grande  lailh'  :  Bel.  aeinicanaliculatus 
Blainville,  ce  gisement  a  fourni: 

Terebratula  faba  Sow.,  rare. 

T.  sella  Sow.,  rare. 

Phyllobrissiis  Kiliani  Lambert,  rare. 

Miotoxaster  Collegnoi  Sism.,  {Toxater),  commun. 

Hohtster  latissintus  Ar..,  rare. 

Discoïdes  decorahis  Desok,  très  commun. 

4.  Grès  verts  et  sables  verts  à  nodules  d'oxyde  de  fer  (environ  10  mètres). 

5.  Complexe  de  calcaires  gréseux  de  40  mètres  d'épaisseur,  comportant  : 

Des  calcaires  à  entroques  ; 
Des  calcaires  plus  compacts,  plus  blancs  : 

Des  calcaires  à   grains  de  quartz,  renfermant  en  abondance  :  Exogyra 

Rhynconica  d'Okb.  non   Sow.  sp.  (  =  Exogyra  cohimba  Desh.  var. 

minor),  chonelta  Lamarckiana  d"Orb. 

Si  dépassant  le  hameau  du  Pâtre,  qui  est  construit  sur  les  calcaires  n°  5,  on 

monte  sur  le  plateau,  on  rencontre  dans  les  champs  des  las  réguliers  de  blocs 

de  ces  calcaires' retirés  des  cultures,  jusque   vers  la  vallée  d'un  torrent  qui 

aboutit  au    moulin   de  Charonsac  ;  cette   petite  vallée  est  creusée   dans  des 

cailloutis,    des    sables    bigarrés    et    des    argiles    réfractaires,    appartenant  à 

l'Oligocène  et  ravinant  les  calcaires  à  Exogyra  columba  var.  utitwr. 

Au  Nord  des  localités  précédentes,  à  la  hauteur  du  Pavillon  situé 
au-dessus  du  Teil.  la  coupe,  quoique  concordant  dans  "son  ensemble 
avec  la  précédente,  présente  quelques  différences  et  renseigne  sur 
làge  des  couches  distinguées  plus  haut. 

Dès  la  base  on  constate  l'existence  de  sables  et  de  grès  alternant  avec  des 
marnes  franches  ;  1  et  2  ne  se  distinguent  plus,  mais  l'ensemble  1-2  a  environ 
50  à  60  mètres  d'épaisseur.  Il  semble  qu'il  y  ait  ensablement  des  marnes 
aptiennes  vers  le  Nord.  M.  Gevrey  a  trouvé  dans  ces  couches  des  Plicatules 
et  M.  KiLiAN  :  Oppelia  Nisus  dOrb.  sp. 

Au-dessus  de  l'intercalation  à  Orbilolines,  que  l'on  retrouve  d'ailleurs  au 
même  niveau  dans  toute  la  région  du  Teil,  vient  une  épaisseur  de  60  mètres 
de  grès  alternant  avec  des  sables  verts  ;  les  bancs  de  grès  forment  une  série  de 
gradins  el  sont  séparés  par  une  plus  forte  épaisseur  de  sables  non  agglomérés. 
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Au  Nord  de  la  commune  du  Teil  ils  renferment  en  très   grande  abondance  : 
Belemnites  semicanaliculatus  Blainv.  forme  type  de  grande  taille. 

Le  premier  banc  du  complexe  n°  5  fournit,  en  plus  des  fossiles  propres  à  tout 
l'ensemble  des  couches  n"  5,  des  rognons  de  phosphates  informes  et  des  fossiles 
usés  et  manifestement  remaniés,  parmi  lesquels  M.  Toucas  a  signalé,  en  1888, 
la  faune  de  Glansayes.  L'endroit  particulièrement  abordable  et  fossilifère  se 
trouve  au  point  culminant  de  la  route  qui  monte  du  Teil  vers  Saint-Pierre. 
Ce  premier  banc  a  environ  1  m.  50  d'épaisseur  et  il  m'a  fourni: 

Parahoplites  Nolani  Skunes  sp.; 
—  Grossouvrei  Jacob  ; 

Donnlléiceras  Bigoureti  Beunes  sp.; 

—  nodosocostatimi  ij'Orb.  sp.  ; 

des  Desmoceras  et  des  Turrilites  trop  usés  pour  pouvoir  être  déterminés. 

Quant  aux  fossiles  propres  des  assises  n"  :>,  ils  sont,  d'après  les  nombreux 
exemplaires  que  j'ai  recueillis  personnellement  ou  qui  figurent  dans  la  collection 
Gevrey  : 

Exogyra  cf.  conica  Sow.  sp.  —  Nombreux  exemplaires  d'assez  grande  taille, 
portant  à  la  grande  valve  un  crochet  bien  développé  et  une  carène  régulière. 
Moins  la  carène,  ces  échantillons  sont  très  voisins  d'Ex,  conica  Sow.  sp.  du 
Gault  du  bassin  de  Paris. 

Exogyra  columba  Desh.  sp.  var.  minor.  —  Nombreux  individus. 

Rhynchonella  Lamarckiana  d'Orb.  —  Très  commune. 

Rhynchonella  sp.  cf.  Grasiana  d'Orb.  {=^  Rhynch.  Bertlieloti  d'Orb.  non 
figurée.  V.  Pal.  franc.,  Terr.  Crétacés,  t.  IV,  p.  39,  n"  1105).  —  Signalée  par 
d'Orbigny  au  Villard-de-Lans  (Isère),  probablement  à  la  ferme  des  Ravix  dans 
l'Aptien  supérieur  et  trouvée  aussi  dans  le  Génomanien  du  Var,  cette  espèce 
est  très  commune  au  Teil. 

Dès  lors  nous  avons  tous  les  éléments  pour  dater  les  formations 
mésocrétacées  des  environs  du  Teil. 

Les  couches  n°^  i  et  2  correspondent  à  la  Sous-Zone  à  Hoplites 
furcatus,  à  la  limite  supérieure  de  laquelle  s'introduit  une  formation 
zoogène  à  Ovbitolines . 

Les  couches  n°  /(,  à  grandes  Belemnites,  à  la  Sous-Zone  supérieure 
du  Gargasien,  dont  la  faune  du  Luitere  Zug,  dans  les  Alpes  Suisses, 
nous  a  servi  de  type. 

Le  complexe  n°  5,  par  ses  fossiles  propres,  est  l'équivalent  des 
formations  à  Exogyra  columba  var.  minor  de  tout  le  littoral  méridio- 
nal de  la  mer  crétacée  moyenne,  c'est-à-dire  de  la  Zone  à  Acantho- 
ceras  rotomagense  ^ . 

Une  lacune  stratigraphique  existe  entre  U  et  5,  et  le  banc  inférieur 


1  Les  Échinides  cités  par  M.  Tolcas,  dans  la  note  à  laquelle  nous  avons  fait 
allusion  plus  haut,  confirment  cette  attribution  des  couches  n"  5  au  Génomanien, 
ainsi  que  me  l'a  confirmé  M.  Savin. 
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de  5,  transgressif  sur  le  Gargasien  supérieur,  renferme  à  l'état  rema- 
nié les  éléments  de  la  faune  de  Glansayes  ',  représentée  tout  près  et 
en  place  de  1  autre  côté  du  Rhùne,  à  AUan,  près  de  Montélimar-. 

Environs  de  Viviers. 

Du  quartier  des  Mieux  à  Saint- Alban  j'ai  relevé  la  coupe  suivante  : 

1.  Marnes  aptiennes  s'ensablanl  vers  le  soimnil . 

2.  Bancs  gréseux  et  sableux  verdàtres  dont  la  {jaiLic  su]iiTieui'c  im^seiile  île 
nombreux  nodules  branchus  et  se  charge  en  débris  calcaires. 

3.  Couches  zoogènes  k  Discoïde  es  et  Orbitolines,  analogues  à  celles  du  Teil, 
de  plus  en  plus  calcaires  et  compactes,  donnant  linalenient  vers  le  haut  des 
bancs  biens  lités,  des  dalles  lumaclielliques  jaune  clair  assez  épaisses. 

4.  Ensemble  assez  épais  de  grès  verts  à  grandes  Bélemnites,  alternant  avec 
des  lits  plus  meubles. 

5.  Calcaires  roux  à  bandes  de  silex,  irrégulièrement  lités,  dont  la  partie  supé- 
rieure renferme  les  Ostracés  et  les  Brachiopodes  du  Teil. 

L'ensemble  se  termine  par  des  grès  verts  clairs  à  débris  de  phosphates  dans 
lesquels  M.  KiLlAN  a  trouvé,  près  de  ?ainl-Alban,un  mauvais  échantillon  d'Ac 
rotomagense  Brong.  sp. 

Le  tout  est  recouvert,  du  côté  de  la  vallée  du  Rhône,  par  des  cailloutis  plio- 
cènes,  tandis  que  vers  Saint-Alban,  en  aval  du  village,  les  grès  verts  buttent  par 
faille  contre  les  calcaires  marneux  massifs  néocomiens  exploités  dans  cette 
région  pour  la  fabrication  delà  chaux  hydraulique. 

Cette  coupe  est  identique  à  celle  du  Teil,  avec  cette  particularité 
toutefois  que  les  couches  zoogènes  3  sont  ici  beaucoup  plus  importantes 
et  atteignent  de  5  à  lo  mètres  d'épaisseur.  On  voit  apparaître  pro- 
gressivement un  état  de  choses  qui  sera  définitivement  marqué  dans 
le  Gard. 

Plus  au  Sud,  après  la  longue  interruption  des  plateaux  urgoniens 
situés  au  Nord  de  l'Ardèche,  on  retrouve  le  Crétacé  moven  aux  envi- 
rons de  Pont-Saint-Esprit  et  de  Salazac. 

Notons  cependant,  avant  d'aborder  cette  région,  que  M.  C.arez  ^ 
a  signalé  aux  environs  de  Bourg-Saint-Andéol  les  quatre  horizons  qu'il 
distingue,  de  haut  en  bas,  dans  l'Aptien  et  le  Gault  de  cette  partie 
du  bassin  du  Rhône  : 


'  M.  KiLiAN  me  signale  cette  même  faune  à  l'état  remanié  près  de  Couloubre,  et 
M.  ToucAs  l'avait  également  rencontrée  à  la  Roussette,  en  1888. 

2  On  trouvera  plus  loin,  dans  l'Appendice  pétrographique.  une  étude  microgra- 
phique sommaire  des  Couches  à  Orbitolines  n°  3  et  des  calcaires  cénomaniens  ti°  5. 

^  Carez.  Aplien  et  Gault  du  Gard  el  Légende  de  la  feuille  d'Orange . 
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4.  Sables  à  Belemnites  semicanaliculatus  et  Belemnites  Bruns- 
wickensis  (60  à  80  mètres). 

3.    Calcaires  à  Discoidea  decorata  (i5  à  20  mètres). 

2 .  Marnes  bleues  à  Belemnites  semicanaliculatus,  Plicatula  pla- 
cunea  (60  mètres). 

1 .  Calcaires  marneux  à  Ostrea  aquila,  Ancyloceras  Matheroni  et 
autres  gros  Céphalopodes  (10  à  1 5  mètres). 

2,  3  et  /}  sont  les  équivalents  de  nos  ensembles  i  et  2.  3  et  4  des 
coupes  du  Teil  et  de  Viviers. 


Environs   de   Pont-Saint-Esprit,  Salazac. 

Une  première  coupe  détaillée  de  cette  région  a  été  donnée  par 
Ed.  Hébert  et  M.  Toucas^,  puis  a  été  rectifiée  par  M.  Toucas  en 
1876.  Elle  reproduit  en  somme  la  succession  des  horizons  distingués 
par  Emilien  Dumas.  M.  Sauran  d'Allard  a  donné  ensuite  de  nom- 
breux détails  et  des  listes  de  fossiles  à  propos  de  Salazac. 

D'après  tous  ces  auteurs  la  succession,  que  j'ai  vérifiée  moi-même, 
est  la  suivante  : 

I  .  Calcaires  marneux  bedouliens  à  Ancyloceras  Matheroni  et 
Plicatula  placunea. 

1.  Marnes  aptiennes  moins  épaisses  ici  que  dans  les  environs  du 
Teil  et  de  Viviers. 

Elles  ont  pourtant  fourni  à  Em.  Dumas  2,  à  Saint-Christol-de- 
Rodières  et  à  Salazac  :  Ammonites  Nisus  d'Orb.;  Am .  Martinii d' Orb.  ; 
Am.  gargasensis  d'Orb.;  Am.  crassicostatus  d'Orb  ,  etc.  .  . ,  c'est-à- 
dire  les  éléments  caractéristiques  de  la  faune  d'Apt. 

3.  Calcaires  à  Discoïdécs  et  à  Orbitolines,  de  10  à  i5  mètres 
d'épaisseur  {Gault  inférieur  ou  calcaires  à  Orbitolina  lenticulata 
E.  DuMAS^)  formant  un  horizon  géologique  très  constant,  qui  se  traduit 


'    Hébert  et   Tolcas.   Uchaux,  p.   3i. 
-  E.  Dumas.  Loc.  cit.,  p.  466. 
■^   Ibid. ,  p.  409  . 
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par  un  talus  clans  la  topographie.  Ils  n'ont  fourni  quo  Discoïdes  deco- 

ra/a.y  Desor.  des  Orbitolincs  et  de  petites  Beleninites. 

(x  .    Sables  albiens  (Gault proprement  dit  E.  Dumas  ^  )  dont  le  détail, 

d'après  M.  Sakran  d'Allard-,  peut  être  donné  ainsi  : 

4a.  Gordon  phosphaté  très  fossilifère  mis  au  jour  par  les  nom- 
breuses exploitations  de  phosphates  des  environs  de  Salazac, 
aujourd'hui  presque  abandonnés.  Ce  niveau  gréso-marneux  et 
glauconieux  a  de  5o  centimètres  à  2  mètres  d'épaisseur  et 
repose  directement  sur  les  Calcaires  à  Discoïdées.  Il  a  fourni 
de  nombreux  fossiles  dont  Hébert.  Tolcas  et  Mumer-Chal- 
MAS  ^  et  M.  Sarrau  dAli.ard  ont  donné  des  listes  et  où  j'ai  pu 
recueillir  moi-même  : 

Nautilus  Bouchardianus  d'Orh.  —  2  ex. 

—  Clementinus  d'Orb.  —  2  ex. 
Phylloceras  subalpinum  d'Orb.  sp.  —3  ex. 

—  ex.  atr.  Velledœ  Anth.  —  1  ox. 

Desmoceras  fUhligella)  nov.  sp.  (=  Uhligella  balmensis  Jacob  in  litt.).  — 

1  ex. 

—  (Uhligella)  nov.  sp.  (=  Uhligella  Walleranli  Jacob  in  litt.).— 

2  ex. 

Des^moceraii  fPuzosia    Mayorianum  u'Orb.  sp.  —  2  ex. 

Desmoceras  (Latidorsella)  latidorsatum  MiCH.sp.  —  Commun  et  tiuelque- 
fois  de  grande  taille. 

Parahoplites  nov.  sp.  —  Nombreux  échantillons  aplatis,  à  cotes  fle.xueu- 
ses  et  plus  ou  moins  nettement  fasciculées  autour  de  l'ombilic,  et  bord 
siphonal  carré  ;  ils  rappellent,  en  plus  aplati  et  avec  des  côtes  plus 
flexueuses,  la  variété  à  côtes  serrées  de  Parah.  Milletianus  d'Orb.  sp. 

Hoplites  dentatus  Sow.  sp.  —  Très  commun. 

—  Benettianus  How.  sp.  —  Très  commun. 
Douvilléiceras  inamillatum  Schloth.  sp.  —  Rare. 
Acanthoceras  Ly  elli  Leyh.  sp.  —Très  commun. 
Acanthoceras  (?)  Senequieri  d'Orb.  sp.  —  Commun. 
Mortoniceras  {Vj  Roissyanum  d'Orb.  sp.  —  Rare. 
Hamites  duplicatus  Pictet  et  Roux.  —  Commun. 
Anisoceras  pseudoelegans  Pictet  et  Campiche.  —  1  ex. 

—  psendopnnctatum  Pictet  et  Campiche.  —  3  ex. 
Pleurotomaria  Faucignyana  Pictet  et  Campiche.  —  Nombreux  moules 

internes. 

—  giirgitis  d'Ukb.  —  Nombreux  moules  internes. 


'  E.  Dlmas.  Loc.  cit.,  p.  4ii. 

^  S.VRRAN  d'.\.ll.vrd.   Dépôts Jluviolacustres,  eic.  .. ,  p.  606. 

■^  Hébert,  ToLC.vs  el  Ml  MEu-CuvLMvs.   Ucliaux,  [>    02. 
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Turbo  Chas)<yanus  d'Orb.  —  2  ex. 

—  sp.  gr.  tle  Martinianus  d'Orb.  —  Nombreux  moules  internes. 
Scalaria  Dnpiniana  d'Ohb.  —  1  ex. 

Natica  gaultina  d'Orb.  —  Très  commune. 

Aporrhais  Parkinsoni  Sow.  sp.  —  3  ex. 

Inoceramus  concentricus  Park.  —  Commun. 

Mactra  gaultina  Pictet  et  Roux.  —  1  ex. 

Pholadoniya  genevensis  Pictet  et  Roux.  —  1  bel  exemplaire. 

Terehratula  Dutempleana  d'Orb.  —  2  ex. 

Conulus  mixtus  Dkfrance  [Galeritesl.  —  Rare. 

—  castaneres  Bhonq.  fNucleolites).  —  Très  commun. 
Discoides  conicus  Desor.  —  Très  commun. 

4t,.  Grès  sableux  micacés  mal  stratifiés,  stériles,  de  loà  5o  mètres 
d'épaisseur. 

4.  Grès  jaunâtres  siliceux  glauconieux  à  grains  de  quartz  et 
fossiles  vraconniens  (voir  les  listes  d'HÉBERT,  Toucas  et  Munier- 
Chalmas  et  de  m.  Sarran  d'Allard)  de  3  à  10  mètres  d'épais- 
seur. J'y  ai  récolté  moi-même  : 

Belemnites  minimus  Lister.  —  Rare. 

Phylloceras  ex.  aff.  Velledœ  Anth.  —  2  ex. 

Desmoccras  {Latidorsella)  latidorsatum  Mich.  sp.  —  Commun. 

Hoplites  lautus  Sow.  sp. 

vraconnensis  Pictet  et  Campiche  sp.  —  Commun. 
Stoliczkaia  gardonica  Hérert  et  Mun.-Chal.  sp.   —  Commun. 
Mortoniceras  Candollianum  Pictet  et  Roux.  —  Commun. 

—  gr.    de   Mort,   inflatum    Sow.    sp.    Variété  ornée  à  côtes 

écartées  de  la  Perte  du  Rtiône.  —  Commun. 
Hamites  gr.  de  H.  duplicatus  Pictet  et  Roux.  —  Commun. 
Hamitesf?}  Sanctœ-Crucis  Pictet  et  Campiche.  —  Commun. 
Turrilites  Astierianus  d'Orb.  —  Commun. 

—  Emericianus  d'Orb.  —  Commun. 

—  elegans  d'Orb.  —  Commun. 

—  sp.  cf.  Bergeri  Rrong.  Forme  réunie  à  la  précédente  par 
tous  les  intermédiaires  et  présentant  trois  rangées  de  tubercules 
comme  dans  Turr.  Bergeri;  mais  ces  tubercules  sont  alignés  égale- 
ment sur  des  côtes  simples  bien  marquées  qui  n'existent  pas  dans 
cette  espèce.  —  Commun. 

Solarium  ornatum  d'Orb.  —  Nombreux  moules  internes. 
Aporrhais  Orbignyana  Pictet  et  Roux.  —  Commun. 
Pterocera  bicarinata  d'Orb.  —  Assez  commun. 
Natica  gaultina  d'Orb.  —  Assez  commim. 
Inoceramus  concentricus  Park.  —  1  ex. 
Cardium  alpinum  Pictet  et  Roux.  —  Commun. 
Pecten  Raulinianus  d'Orb    —  1  ex. 
Ostrea  (Alectryonia)  Milletiana  d'Orb.  —  Rare. 
Moules  de  Gastropodes  et  de  Bivalves  indéterminables. 
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Rhijnchniirlla   mdcata   (Pamk)    Davidson.    —    Vaiirl*;   à   cotes  serrées, 

('xtn'-mcnient  comiiiune. 
Holaster  lœvis  Dei.lt.  [Spatangus).  —  1  ex.  '. 

—        Perezi  Sismonda.  —  2  ex. 
Catopijgii^  culiiidricua  Desou.  —  1  ex. 
Diplopodia  Brongniarti  Agassiz  (Tetragrarninn).  —  1  ex. 

5.  Grès  et  calcaires  à  Orbilolina  concaua(E.  Dumas'-)  qui.  d'après 
cet  auteur,  se  décomposent  en  : 

5a.   Marnes    grisâtres    très  glauconieuses  à  Am.   inflatus,  Naii- 

tilus  Clementiniis,  etc.  .  . ,  et  Turrilites  luberculalus,  costatiis, 

etc.  .  . 
5|,    Couches  marneuses   jaunâtres  alternant   avec    des   calcaires 

gris    sableux  souvent  très  durs  à  Orlntohna  concava  et  Ostrea 

plicatula. 

6.  Grès  et  sables  ferrugineux  (Tavien  E.  Dumas). 

7.  Grès,  marnes  et  calcaires  lacustres  à  lignite.  (Paiiletien 
E.  Dumas). 

10.  Calcaires  jaunes  à  grandes  Ostrea  columba  et  Ammonites 
turoniennes. 

Dans  la  succession  qui  vient  d'être  indiquée,  il  est  tout  naturel  de 
considérer  2  et  3  comme  l'équivalent  des  couches  analogues  du 
Teil  et  de  Viviers,  c'est-à-dire  du  Gargasien  (Sous-Zone  inférieure  à 
Hopl.  furcatus  ) . 

Ici  manquent  les  couches  à  grandes  Bélemnites,  qui  existaient,  au 
Nord  de  l'Ardèche  ;  Sarran  d'Allard  insiste  à  juste  raison  sur  ce 
fait  3.  Mais  la  lacune  stratigraphique  est  moins  grande  que  dans  les 
environs  du  Teil;  et,  au  lieu  de  commencer  avec  la  Zone  à  .4c. 
rotomagense ,  la  transgression  débute  ici  certainement  avec  la  Zone  à 
Hopl.  dentatus,  dont  on  trouve  à  Salazac  tous  les  éléments  caracté- 
ristiques. 

La  couche  n"  4  correspond  à  la  Zone  à  Mort,  inflatiim,  avec  un 
cachet  légèrement  plus  ancien  et  présente  des  analogies  intéressantes 
avec  celle   de  la  Perte  du  Rhône.   Il  est  probable  d'ailleurs,  d'après 


'    Délermii)atior)  Swix. 

■^  E.  Dumas.  Loe.  cit..  p.  4i5. 

•'  Sarr.vx  d'Allard.   Loc.  cit..  p.  6o5. 
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les  fossiles  énumerés  par  E.  Dumas,  que  la  base  de  la  formation 
suivante  n»  5  correspond  au  Vraconnien  franc;  tandis  que  plus  haut, 
les  couches  à  Orbitolina  concava  sont  l'équivalent  de  la  Zone  à  Ac. 
rotomagense  avec  le  faciès  que  nous  leur  connaissons  dans  les  Alpes- 
Maritimes. 

Bassi/is  de   la  Cè:e.    de   la  Tave  et  environs  d'CJzès. 

Dans  les  bassins  de  la  Gèze  et  de  la  Tave  et  les  environs  d'Uzès 
on  retrouve,  si  l'on  interprète  les  travaux  d'E.  Dumas,  le  Bedoulien 
surmonté  des  marnes  aptiennes  et  des  Calcaires  à  Discoïdées.  C'est 
dans  le  bassin  de  la  Tave  que  ceux-ci  ont  la  plus  forte  puissance.  Mais 
ici  le  Gault  manque  (E.  Dumas.  Sarran  d'Allard);  et  la  transgression 
commence  avec  la  Zone  à  Mort,  in/latum  surmontée  seulement, 
jusque  vers  la  limite  de  la  feuille  d'Orange,  d'après  M.  Carez  ^, 
par  les  couches  à  Orbitolina  concava  et  les  grès  ferrugineux  d'E. 
Dumas.  Le  Pauletien  et  le  Turonien  également  n'existent  pas  plus 
au  Sud. 

A  l'Ouest,  dans  langle  S.-E.  delà  feuille  d'Alais,  près  du  Bourget 
et  d'Allègre,  on  connaît,  sur  les  calcaires  urgoniens.  des  lambeaux 
de  grès  rouges  à  Ostrea  columba  surmontés  par  des  calcaires  à  Hip- 
purites;  et  dans  l'angle  N.-E.  de  la  feuille  du  Vigan.  près  d'Aubus- 
sargues,  on  rencontre,  sur  le  Bedoulien.  les  marnes  aptiennes  peu 
développées,  supportant  elles-mêmes  des  grès  rouges  cénomaniens. 

Au  Sud  et  au  Sud-Ouest  de  toutes  les  localités  qui  ont  été  étudiées 
dans  ce  chapitre,  on  ne  trouve  plus  de  Crétacé  moyen  marin  ;  mais 
M.  CoLLOT  et  M.  Roman  2  ont  signalé  dans  le  Bas-Languedoc,  au 
pourtour  du  bassin  de  Villeveyrac,  des  dépôts  sidérolithiques  de 
Bauxite,  tout  à  fait  analogues  à  ceux  que  l'on  trouve  de  l'autre 
côté  du  Rhône,  au  Sud  des  bassins  d'Apt  et  d'Orange. 


'  M.  (jVitEZ  {Crétacé  des  environs  de  Martigues.  etc.  .  .)  insiste  sur  la  transgrcs- 
sivilô  de  la  Zone  à  Mort,  inflaluin  dans  cette  région  du  Gard.  En  réalité,  ce  qui 
précède  montre  que  la  transgression  a  commencé  avec  la  Zone  à  Hopl.  denlalus  et 
a  atteint  son  maximum  dans  le  Cénomanien  franc  à  Ac .  rotomagense,  avec  les  cou- 
ches à  Orbitolina  concava . 

-  Roman.   Tliése,  [> .   lo'^ . 
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II.    —    Rivii  gauchi:   du    Hhùne. 

Sur  la  rive  gauche  du  Rhoue,  la  bordure  sédimentaire  du  Massif 
Central  pousse  deux  prolongements  aux  environs  de  Loriol  et  de 
Marsanne  d'une  part,  et  de  Chàteauneuf-du-Rhône  d'autre  part. 
Ces  deux  avancées  néocomiennes  sont  ceinturées  par  du  Crétacé 
moyen  qui  affleure  sur  de  larges  surfaces  et  se  relie  plus  ou  moins 
directement  avec  le  soubassement  des  cuvettes  synclinales  de  la  forêt 
de  Saou  et  du  bassin  de  Dieulefit, 

Plus  au  Sud,  en  suivant  la  vallée  du  Rhône  et  après  avoir  traversé 
la  cluse  du  robinet  de  Donzère,  on  atteint  le  large  bassin  tertiaire, 
bordé  localement  de  Crétacé,  par  lequel  s'ouvre  le  Bas-Dauphiné 
méridional. 

Nous  étudierons  ici.  du  Nord  au  Sud,  les  environs  de  Montélimar. 
de  Saint-Paul-Trois-Chàteaux.  la  bordure  crétacée  du  bassin  ter- 
tiaire de  Nyons  et  l'ilot  situé  au  Sud  de  BoUène,  aux  environs 
d'Uchaux. 

Environs  de  Montélimar. 

Un  excellent  point  de  départ  est  fourni  par  la  coupe  d'Allan,  au 
Sud  de  Montélimar.  qui  se  relie  très  naturellement  avec  celle  de 
la  colline   du  Teil,    de  l'autre   côté  du  Rhône. 

M.  Fallot  '  donne  ainsi  la  succession,  de  la  Bégude  au  vieux 
village  d'Allan  : 

1.  Sables  apliens  à  Belemnites  semicanaliculatus  de  grande  laille. 

2.  Grès  verdàtres  grumeleux  à  Orbitolines. 

3.  Sables  jaunes  très  épais  (40  à  50  mètres). 

M.  Paquier'-  complète  cette  coupe  par  d'intéressants  renseigne- 
ments sur  les  sables  n°  3  dont  le  détail  est  le  suivant  : 

4.  Grès  d'Allan,  avec  un  premier  cordon  de  phosphates,  exploités  autrefois  au 


'   E.   Fvi.i.oT.   Thèse,  p.    i8o. 
-   Pai^)iier.   Thèse,  p.  aSS, 
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quartier  de  Petit,  cl  renfermanl  la  faune  de  Clansayes  :  nombreux  Paralioplites 
du  groupe  de  Milleti;  Puzosia  latidorsata,  Arca  carinata,  etc. . . 

5.  Sables  grisâtres  glauconieux  à  fossiles  phospliatés  :  Stoliczkaia gardonica 
HÉBERT  et  Mun.-Chalm.  sp.,  Puzosia  latidorsata  Mich.  sp. 

6.  Grès  grisâtres  glauconieux  à  Puzosia  May ori  d'Oub.  sp.,  Stoliczkaia  dis- 
par  d'Orh.  sp.,  Anisoceras  armatum  How.,  Schlœnbachia  inflata  Sow.sp. 

7.  Grès  glauconieux  à  Acanthoceras  du   groupe  de   Acanthoceras  rotoma- 
gense,  Turrilites  tiiberculatus. 

J'ai  revu  la  Jolie  série  d'Allan,  provenant  des  couches  n°  4,  qu'a 
récoltée  autrefois  M.  Gevrey.  Elle  renferme  en  particulier  : 
Desmoceras  (Latidorsella)  akuschaense  Anthula. 
DouviUéiceras  Bi goure li  Seunes  sp. 

—  nodosocostatum  d'Orb.  sp. 

Parahoplites  Nolani  Seunes  sp. 
C'est-à-dire,  suivant    l'idée   de  M.   Paquier^,    des   éléments    très 
caractéristiques  de  la  faune  de  Clansayes. 

Les  sables  grumeleux  verdàtres  n"  2  à  Orbitolines,  de  la  coupe  de 
M.  Fallot,  se  retrouvent,  d'après  M.  Paquier,  près  de  Chàteauneuf- 
du-Rhône,  sur  la  route  de  Rac,  et  se  relient  ainsi  tout  naturellement 
à  la  formation  analogue  de  la  rive  droite  du  Rhône,  qui  s'observe  du 
Teil  à  Viviers  et  dans  le  Gard. 

La  coupe  d'Allan  est  cependant  plus  complète  que  celle  du  Teil. 
Entre  le  Génomanien  à  Ac.  rolomagense,  qui  n'est  plus  zoogène  et 
ne  renferme  plus  ni  Orbitolines,  ni  Exogyra  columba  var.  minor,  et 
les  couches  à  Orbitolines  de  la  partie  supérieure  ensablée  des  marnes 
aptiennes,  s'introduisent  :  la  Zone  à  Alorl.  inflalam,  le  Gault  (peut- 
être  seulement  la  Zone  à  Hopl.  dentatus?)  et  la  Zone  de  Clansayes. 

Vers  l'Est  nous  sommes  documentés  par  M.  Fallot 2. 

Une  coupe  N.  O.-S.  E.,  passant  par  Puygiron  et  Rochefort, 
montre,  sur  les  marnes  aptiennes,  reposant  elles-mêmes  sur  l'Aptien 
inférieur,  des  sables  jaunes  avec  concrétions  de  carbonate  de  chaux 
pulvérulent,  sans  traces  bien  appréciables  de  phosphates,  puis  des 
grès  verts  sans  fossiles,  supportant  des  grès  calcaires  piquetés  de  glau- 
conie,  surmontés  eux-mêmes  de  couches  sénoniennes. 


'    Paquier.   Loc .  cit.,  p.    235. 

-   l^ALLOT.  Loc.  cit.,  p.  176  et  suiv, 
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De  Montclimar  à  Espeluche  on  trouve,  à  Notre-Dame-de-Monceau. 
des  calcaires  jaunâtres  néocomiens  qui  supportent  des  marnes  noires 
avec  grès  glauconieux  intercalés,  surtout  à  la  partie  supérieure,  et 
qui  renferment  des  Belemnites.  Viennent  ensuite,  vers  le  Colombier, 
des  grès  glauconieux  très  durs  avec  silex,  des  sables  verts,  des  grès  à 
Bryozoaires  et  à  débris,  des  calcaires  blancs  à  débris  glauconieux  et 
enfin,  vers  le  Colombier,  des  calcaires  sénoniens. 

En  somme,  toute  la  série,  sauf  la  base,  est  ensablée,  mais  les  înler- 
calations  zoogènes  ont  complètement  dispara. 

Plus  à  l'Est,  on  atteint  le  bassin  de  Dieulefit  et,  au  Nord,  celui  de 
la  forêt  de  Saou,  qui  ont  été  étudiés  précédemment. 

Mentionnons  simplement  que  près  de  Roynac.  aux  environs  de 
Marsanne,  M.  Paquier  ^  a  signalé,  sur  les  grès  susaptiens.  des  grès 
très  siliceux,  rouges,  qu'il  rapproche  du  faciès  rutilant  d'Apt. 


Environs  de  Clansayes. 

Les  environs  de  Clansayes  ont  fait  l'objet  de  quelques  remarques 
dans  l'ouvrage  fondamental  de  Ch.  LoRY-qui  y  signale  les  marnes 
aptiennes  au  quartier  de  la  Leuze,  près  de  Saint-Paul-Trois-Chàteaux; 
il  parle  également  des  couches  à  phosphates  de  cette  localité  et 
donne  une  liste  des  fossiles  qu'on  y  rencontre.  Ed.  Hébert  -^  a  étudié 
à  nouveau  la  région  surtout  au  point  de  vue  Cénomanien.  M.  Fallût* 
y  est  revenu.  M.  Carez^  a  insisté  sur  la  transgressivité  de  la  Zone 
à  Mort,  inflatum  dans  les  environs  de  Clansayes.  Plus  récemment 
on  doit  à  MM.  Kilian  et  Léenhardt  ^  une  bonne  coupe  de  la 
colline  de  Clansayes;  et  j'ai  eu  à  plusieurs  reprises  l'occasion  de 
revenir  sur  l'âge  et  les  caractères  de  la  faune  de  Clansa\^s. 

Utilisant  tous  les  documents  antérieurs,  étudions  la  célèbre  loca- 
lité. 


'    Bull,   des   Serv .   de  la  Carte  géol.  de  Fr .   G.    li .   des  Collab . ,  1900,  p.    lao. 

■^  Cii.    LoRY.  Desc.  géol .  du  Daupliiné,  p.  028  et  p.   338. 

^  E.   Hébert  et  ToLc\s.    Ucluiux,   p.    18. 

■*   Fallot.    Thèse,  p.    187. 

^  G\REZ.  Crétacé  de  la  vallée  du   Riiône.  etc..  p.  5o8 . 

^  KiLi.\.N  et  LiJEMiAUDX.  Sables  d'Apt,  p.  aôg. 
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Pour  la  base,  reproduisons  la  coupe  de  MM.  Kilian  et  Léenharut, 
dont  une  partie  nous  a  d'ailleurs  servi  dans  l'établissement  des  Zones 
du  Crétacé  moyen. 

De  la  ferme  des  Grèzes,  située  au  Nord-Ouest  de  Glansayes,  au 
sommet  de  la  colline,  ces  auteurs  distinguent  les  couches  suivantes  : 

1.  Marnes  à  Belemnites  semicanaliculatu>i,  Plicatula  radiola. 

2.  Marnes  grises  à  nodnles  phosphatés  noirs  et  fossiles  assez  nombreux  : 
Ac.  Martini  d'Orb.  sp.  ;  Àc  Milleti  d'Orb.  sp.  ;  Hoplites  crassicostalus  d'Orh. 
sp.  ;  Hamites,  etc. . . ,  contenant  plus  généralement  la  faune  dite  des  Grèzes. 

3.  Marnes  sableuses  à  taches  lie  de  vin  et  nodules  ferrugineux. 

4.  Marnes  sableuses  à  Belem.  semicanaliculatus  mut.  major  Kili.xn. 

5.  Sables  verdàtres  avec  lits  de  nodules  phosphatés,  niveau  principal  de  la 
faune  dite  de  Clansayes. 

6.  Masse  puissante  de  sables  jaunes  et  rouges,  terminée  par  : 

7.  Bancs  de  grès  argilo-grumeleux  avec  Am.  inflatus,  Am.  Mayori,  dispar, 
Anisoceras,  etc.. 

Cette  coupe  a  été  rappelée  en  iSg/j.  lors  de  la  réunion  de  la  Société 
géologique  à  Lyon  et  Bollène  par  M.  Kilian',  qui  attira  en  outre 
l'attention  sur  l'existence  d  un  horizon  à  phosphates  noirs  à  Ac. 
mamillare.  etc.  .  ..  près  de  la  ferme  des  Grèzes.  entre  l'Aptien  et  le 
niveau  dit  de  Clansayes.  M.  Kilian  en  conclut  que  les  graviers  phos- 
phatés de  Clansayes  ne  représentent  pas  l'horizon  le  plus  inférieur  du 
Gault. 

L'horizon  à  phosphates  noirs  des  Grèzes,  qui  n'est  autre  que  1  assise 
n"  2  de  la  coupe,  aurait  une  extrême  importance,  si  vraiment  il  conte- 
nait Douvilléiceras  mamillatiim  et  des  fossiles  albiens;  mais  nous 
avons  vu  précédemment  qu'il  n'en  était  rien  et  qu'en  réalité  la  faune 
des  Grèzes  représente  un  niveau  légèrement  supérieur  à  celui  des 
marnes  aptiennes.  Quant  à  la  faune  de  Clansayes,  elle  est  devenue 
pour  nous  le  type  d'une  Zone  nouvelle  à  Parahoplites  Nolani  Seunes 
sp..  Douvilléiceras  Bigoureti  Seunes  sp. ,  etc.  .  . 

Pour  les  sables  jaunes  et  rouges  très  puissants  du  n°  6,  il  est  diffi- 
cile, en  l'absence  de  tout  fossile,  de  leur  donner  un  âge  précis. 
M.  Cauez^  insiste  sur  la  transgressivité  de  la  Zone  à  Mortoniceras 
injîaium.  La  couche  fossilifère  de  Clansayes  disparaît,  soit  à  l'Ouest 
vers  Pierrelatte,  soit  au  Nord  vers  le  Col  de  la  Justice  ;  les  sables  à 


'    Kilian.  Observations.  B.  S.  G.  F.  (3),  t.  XXII.    189/I.  p.  677 
-  C.iKEZ.   Crétacé  delà  vallée  du  Rhône,  etc.  .  .,  p.   008. 
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Mort,  injlalum  recouvrent  ensuite  indifféremment  les  niveaux  de 
l'Aptien,  de  sorte  qu'il  y  a  là  «  une  véritable  discordance  ».  Après 
l'étude  de  la  rive  droite  du  Rhône,  une  lacune  n'a  pas  lieu  de  nous 
étonner,  sous  la  Zone  à  Mort,  inflatnm  ;  elle  est  possible,  mais  dans 
une  coupe  comportant  des  ensembles  stériles  et  mal  stratifiés  tels  que 
ceux  des  assises  6,  il  est  bien  difficile  de  la  reconnaître.  Retenons  ici 
l'existence  du  faciès  rutilant  développé  dans  ces  couches  6  et  comparé 
très  justement  à  celui  des  environs  d'Apt  par  MM.  Kilian  et  Léen- 
H.\RDT.  Il  correspond  certainement  à  lAlbien  et  l'existence  de  ce 
faciès  rutilant,  témoin  d'un  voisinage  émergé,  esta  rapprocher  de  la 
lacune  stratigraphique  équivalente  que  nous  avons  mise  en  évidence 
de  l'autre  côté  du  Rhône,  dans  les  collines  du  Teil  et  de  Viviers. 

Pour  la  suite  de  la  coupe  nous  aurons  recours  à  l'ouvrage  d'HÉBERT 
et  ToucAs. 

La  Zone  à  Mort,  injlatum  est  recouverte  par  des  marnes  noires 
alternant  avec  des  grès  plus  terreux  que  précédemment  se  terminant 
par  des  grès  calcarifères  jaunes  à  Epiaster  polygonus  Ag.,  eux-mêmes 
recouverts  par  la  mollasse. 

Mais  si.  abandonnant  la  colline  de  Clansayes,  on  se  dirige  vers  le 
Sud-Est  en  abordant  la  colline  du  Pansier,  on  voit  que  les  couches  à 
Epiaster  passent  à  des  grès  ferrugineux  et  des  calcaires  blanchâtres 
qui  contiennent  : 

Tricjonia  spinosa  P\i\K.. 

Ostrea  conica  d'Orb.  =  Exogyra  columba  Desh.  mut.  minor., 

Ostrea  vesiculosa  Sow.. 

Rhynchonella  parisiana  d'Orb., 

et  de  nombreux  Echinides, 
c'est-à-dire  la  faune  des  assises  supérieures  du  Teil.  Puis  viennent 
des  grès  de  couleurs  diverses  à  Inocérames,  a.  Am.  rotoniagense.  et 
enfin  après  une  alternance  assez  mal  définie,  des  couches  à  Rhynchonella 
compressa.  M.  Fallot  '  a  trouvé,  dans  les  couches  qui  surmontent 
les  calcaires  à  Ostrea  conica,  des  Echinides,  en  particulier  un  échan- 
tillon, déterminé  avec  doute  Pseudodiadenia  marlicense.  qui  en  Pro- 
vence caractérise  la  partie  supérieure  du  Genomanien  et,  dans  la  fin 


F\LLOT .  Tiit-st'.  p.  1 88 . 
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de  la  coupe,  des  Echinides  qui    ne  laisseraient  aucun  doute  sur  l'âge 
turonien  des  dernières  assises. 


Environs  de  Nyons . 

Aux  environs  de  Nyons,  vers  l'Est,  avant  d'atteindre  le  Diois, 
nous   avons    trois   coupes   de  MM.    Garez  ^  et  Fallût-. 

Retenons  celle  de  M.  Fallût;  le  long  de  la  vallée  de  l'Eygues,  de 
la  Bégude  d'Aubres  à  Nyons,  on  trouve  successivement  : 

1.  Marnes  (aptiennes?)  se  terminant  par  un  ou  deux  bancs  de  grès. 

2.  Calcaires  et  marnes  gris  t)ieuàtre,  peu  fossilifères  à  la  base,  mais  renfer- 
mant, au-dessus  d'Aubres,  en  suivant  le  sentier  qui  va  au  col  des  .\ubenas  : 
Am.  Mantelli  et  nombreux  exemplaires  d'Holaster  subglobosus  Ag. 

3.  Calcaires  glauconieux  dominant  des  grès  rougeàtres  par  altération  et 
surmontés,  comme  à  Vesc,  par  des  calcaires  blancs  à  veines  de  silex  gris. 

Dans  les  marnes  de  base  M.  Paquier  ^  a  signalé,  d'après  la  collec- 
tion NiEL,  à  Nyons,  toute  une  faune  pyriteuse  aptienne  à  Phylloceras 
Guettardi  Rasp.  sp.,  Goreti  Rilian  ;  Ly toceras  Duvali  h'Orb.  sp.  ; 
Hoplites  fiircalus  Sow.  sp.,  etc.. 

Les  environs  de  Nyons  réalisent  déjà  en  somme  une  coupe  du 
faciès  marneux  très  voisine  de  celle  de  Rosans. 


Environs  de   Bollène. 

Les  couches  qui  nous  intéressent  sont  développées  près  de  Mon- 
dragon,  sur  la  route  de  Mondragon  à  Bollène,  à  environ  i  kilomètre 
de  la  première  ville  où,  vers  les  fermes  de  Mortier  et  de  Létang, 
des  fossiles  ont  été  signalés  pour  la  première  fois  par  Reynès  et 
retrouvés   depuis  en  place   par  M.  Toucas. 

La  coupe  donnée  par  Ed.  Hébert*,  simplifiée,  est  la  suivante  : 

1.  Grès  jaunes,  sableux,  en  bancs  compacts,  alternant  avec  des  sables  argi- 


'    Garez.    Urgonien  et  Néocomien.  etc.  .  .  ,  p.    35 1 

^  Fallût.    Tlièse,p.    i8i  . 

•*   Paquier.   Thèse,  p.  209  et  2^3. 

■*  E.   Hébert  et  Toi  cas.   IJcIiaux.  p .  !^o . 
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hîiix  il  Trigonia  aulcataria  I.a.mk..,  Trigonia  affinis  Miller  cl  ronfermanl.  des 
luiilifs,  (les  bivalves  el  Ammonites  Cunningtoni  Siiaupio  (?) 20  mètres. 

2.  Grès  ferrugineux 15      — 

3.  Grès  jaunes  marneux  avec  : 

Ostrea  coluinba  vaw  minor  (très  commun), 
Ammonites  rotomagensis  IShongn., 

—  varians  Sow., 

—  Cunningtoni  Sharpe. 
Turrilitcs  costatus  Lamk., 
Trigonia  affinis  Miller., 

—  spinosa  Pahk.. 

—  scabra  Lamk.,  elc 40  moires. 

4.  Grès  jaunes  avec  O.sfrea  co^Hz/i^ff  (var.  média  el  minor    el  (|uelques  Tri- 
gonia de  la  couche  précédenlc 10  mètres . 

5.  6,  7,  8,9.  Alternance  de  grès  et  de  sables  jaunes  el  rouges...     50  mètres. 
10.  Calcaires   marneux  glauconienx  avec  Inocerames,   Holaster,    Epiaster, 

Am.  Deverianus  d'Orr. 

Cette  assise  n°  10  est  déjà  franchement  du  Turonien. 

Au  Nord-Est  de  Mondragon,  au-dessus  des  couches  i,  2  et  3,  on 
trouve  : 

4 .  8ables  et  grès  ferrugineux -i-t  mètres. 

5.  Grès  avec  argiles  el  ligniles  à  Turritella  Renauxiana,  de  0  m.  40  d'i'pais- 

seur,  etc 10  mètres. 

auxquelles  snccède  tout  un  ensendîle   de  sables  el  de  grés  surmontés  par  les 
couches  à  Epiaster. 

Ces  deux  dernières  coupes  combinées  montrent  que  près  d'Uchaux, 
la  série  appelée  Grès  de  Mondragon,  par  Ed.  Hébert*,  comprend  : 

A.  —  Couches  sableuses  à  Trigonies,  dont  la  partie  supérieure 
renferme  en  extrême  abondance  Ostrea  conica.  Cet  ensemble  A  est 
centemporain  des  couches  à  Ac.  rotomagense  et  d'une  partie  de  la 
Zone  à  Schl.  varians  ;  et  nous  retrouvons  ici  avec  elles,  un  faciès  qui 
rappelle,  quoiqu'il  soit  plus  gréseux,  celui  des  couches  supérieures 
du  Teil  et  de  Pont-Saint-Esprit. 

B.  —  Sables  et  grès  formant  une  série  très  épaisse  avec  vers  son 
milieu,  à  Mondragon.  une  intercalation  de  lignites,  de  l'âge  lignltes 
de  Piolenc  sur  la  rive  droite  du  Rhône. 

Elle  est  elle-même  surmontée  par  les  Grès  d'Uchaux  proprement 
dits,  qui  sont  turoniens. 


'   E.   Hkbiîht.    Ucliaux,  p.  00. 


CHAPITRE  V 

Montagnes  du  Vercors,  de   Lans  et  du  Royans. 


PI.  III.  fig.  9  et  lo. 
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Nous  examinerons  dans  ce  chapitre  les  hauts  plateaux  calcaires  qui 
font  suite  au  Diois  vers  le  Nord  el  s'étendent  jusqu'à  la  vallée  trans- 
versale de  l'Isère  entre  Grenoble  et  Moirans. 

L'ossature  de  la  région  est  formée,  ainsi  que  l'a  montré  Gh.  Lory, 
par  les  assises  puissantes  des  calcaires  urgoniens,  qui  sont  assez  irré- 
gulièrement el  assez  mollement  ondulées  au  moins  vers  le  Sud,  et 
que  l'on  voit  à  nu  sur  de  grandes  surfaces  dans  les  hauts  plateaux. 
On  ne  trouve  les  terrains  qui  nous  intéressent  que  dans  les  dépres- 
sions synclinales,  en  bordure  des  dépôts  plus  récents.  Indiquons  briè- 
vement du  Sud  au  Nord  et  de  l'Est  à  lOuest  les  principaux  affleure- 
ments de  Grétacé  moyen. 

On  n'en  connaît  aucune  trace  conservée  dans  la  Forêt  domaniale  du 
Vercors,  grande  vasque  synclinale.  qui  occupe  les  parties  méridio- 
nales et  orientales  de  la  région  ;  mais  on  les  rencontre  avec  un  beau 
développement  dans  les  deux  synclinaux  qui  lui  font  suite  vers  le 
Nord  :  celui  du  Villard-de-Lans  et  de  Lans,  avec  le  petit  synclinal 
annexe  de  la  Fauge,  d'uae  part  ;  celui  de  Méaudre  et  d'Autrans,  d'autre 
part. 

Le  grand  synclinal  étroit  du  Vercors.  qui  traverse  les  hauts  pla- 
teaux du  Nord  au  Sud,  du  Gol  de  Roussel  à  Veurey.  de  même  que 
les  environs  de  la  Chapelle-en-Vercors.   où  le  liane  ouest  du  même 
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synclinal  s'accidente  et  se  complique  d'une  faille  longitudinale  qui 
en  élargit  localement  la  bordure,  montrent  également  de  beaux  affleu- 
rements de  Crétacé  moyen. 

Des  traces  en  sont  conservées  sur  les  hauts  plateaux  qui  dominent 
les  vallées  transversales  de  la  Yernaison  et  de  la  Bourne,  soit  au 
Nord-Ouest  de  la  Chapelle-en-Vercors,  soit  à  l'Ouest  de  la  vallée  de 
Rencurel  près  du  Fà,  de  même  que  sur  la  bordure  du  synclinal  du 
Royans  au  voisinage  immédiat  de  Pont-en-Royans. 

On  trouve  enfin  du  Crétacé  moyen  dans  la  partie  Sud  du  synclinal 
de  Léoncel. 

La  première  mention  précise  du  Crétacé  moyen  dans  cette  région 
a  été  faite  en  i846  parCu.  Lory,  qui  confondait  encore  sous  le  nom 
de  Grès  verts,  suivant  la  tradition  d'alors,  les  couches  fossilifères  de 
la  Fauge,  découvertes  par  Eugène  Bertrand,  et  les  calcaires  séno- 
niens  de  Sassenage. 

Ensuite  est  venue  l'époque  où  les  géologues  et  collectionneurs 
grenoblois  et  lyonnais  :  Ch.  Lory,  Albin  Gras,  Scipion  Gras,  Désiré 
Robert,  Thiollière.  les  frères  Repellin,  Berthelot,  etc., ont  décou- 
vert et  exploré  méthodiquement  les  gisements  des  vallées  de  Lans 
et  de  Rencurel.  Toutes  ces  recherches  se  sont  traduites  par  les  notions 
stratigraphiques  déjà  plus  exactes  et  les  études  paléonlologiques  des 
deux  ouvrages  d' Albin  Gras. 

En  i85i,  une  note  de  Ch.  Lory  contient  les  principales  con- 
clusions qui  seront  exposées  quelques  années  plus  tard  dans  son 
ouvrage  fondamental  sur  le  Dauphiné,  où  la  succession  des  différentes 
formations  est  admirablement  décrite  ;  la  coupe  donnée  par  Ch.  Lory 
pour  les  dépôts  du  Crétacé  moyen  sert  encore  de  base  à  toutes  les 
discussions. 

Depuis,  M.  Fallût  a  reproduit,  à  peu  de  chose  près,  les  résultats 
établis  par  Ch.  Lory.  M.  Kilian  a  parlé  accidentellement  du  Vercors 
et  donné,  à  propos  des  excursions  du  Congrès  international  de  igoo. 
et  d'après  les  fossiles  contenus  dans  la  Collection  de  M.  Gevrey  et 
dans  celle  de  l'Université  de  Grenoble,  des  listes  provisoires  des 
principaux  gisements  de  la  région.  M.  Paquier  est  revenu,  en  1900 
sur  l'âge  des  formations  distinguées  par  Ch.  Lory  et  a  fourni  des 
renseignements  sur  divers  points  du  Vercors  et  du  Royans  (sources  de 
la  Vernaison,  Saint-Agnan-en-Vercors,  Plan-de-Baix.  la  Vacherie 
près  de  Léoncel,  etc.  .  .). 
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Enfin  j'ai  eu  personnellement  et  à  plusieurs  reprises  l'occasion  d'in- 
diquer les  premières  conclusions  de  mes  recherches  sur  le  Vercors,  en 
particulier  sur  le  Crétacé  moyen  de  cette  région;  et  M.  Paquier  a 
publié  une  série  de  notes  sur  les  environs  d'Autrans. 

Le  meilleur  point  de  départ  pour  Ictude  du  Crétacé  moyen  des 
Montagnes  du  Vercors,  de  Lans  et  du  Rovans  sera  de  rappeler  la  suc- 
cession de  dépôts,  mise  en  évidence  par  Ch.  Loky,  succession  parfaite- 
ment exacte  et  acceptée  par  tous  ;  les  divergences  ne  se  sont  produites 
que  sur  l'âge  à  attribuer  aux  différentes  assises. 

Au-dessus  de  la  masse  supérieure  urgonienne  qui  surmonte  une 
première  Zone  de  marnes  à  Orbitolines,  Ch.  Lory  '  a  distingué  la 
série  suivante  : 

1.  Marnes  grumeleuses  et  calcaires  marneux  souvent  pétris  d'Or- 
bitolines  [deuxième  Zone  de  marnes  à  Orbitolines),  conservées  seule- 
ment, d'après  Ch.  Lory,  dans  trois  localités  classiques  :  les  Ravix 
près  du  Villard-de-Lans,  le  Rimey  et  le  Fà  dans  la  vallée  et  sur 
les  hauts  plateaux  de  Rencurel. 

2.  Calcaires  roux,  sableux,  généralement  pétris  de  débris  de 
coquilles,  de  5  à  3o  mètres  d'épaisseur  [lumachelles  du  Gault). 

3.  Grès  grossiers  à  moules  phosphatés  de  fossiles  souvent  roulés 
[Gault  proprement  dit),  toujours  très  minces  et  souvent  absents  ;  très 
fossilifères  dans  la  vallée  de  Rencurel. 

4.  Grès  verts  épais  et  bien  développés  dans  le  ravin  de  la  Fauge 
près  du  Villard-de-Lans,  où  ils  sont  très  fossilifères. 

5.  Sables  vert  pâle,  alternant  avec  des  grès  presque  blancs,  con- 
nus seulement  au  sommet  du  grand  ravin  de  la  Fauge,  où  ils  ren- 
ferment une  faune  différente  de  celle  des  grès  verts  et  identique  à 
celle  de  la  craie  glauconieuse  de  Rouen. 

Lorsque  j'ai  entrepris  l'étude  du  Vercors,  les  marnes  à  Orbitolines 
de  la  deuxième  Zone,  après  avoir  été  comparées  aux  marnes  aptien- 
nes   par  M.  Kilian'-,  étaient  replacées  par  M.  Paquier^  à  un  niveau 


'   Consulter  :  Ch.  Lory.   Descr .   géol.  du  Dauphiiic.  2'  partie.  Chapitres  :  Ntoco- 
mien,  Gault  et  Craie. 

2   KiLiA> .   Sisteron.  p- "69. 
^  Paquier.  Thèse,  p.  216. 
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moins  élevé,  intermédiaire  entre  le  Bedoulien  et  le  Gargasien  ;  les 
calcaires  lumachelles  et  les  sables  à  fossiles  phosphatés,  considérés 
comme  l'équivalent  du  Gault  ou  de  VAlbien,  suivant  l'attribution  de 
Ch.  Lory  ;  les  grès  verts  et  les  grès  clairs  du  sommet  du  ravin  de  la 
Fauge,  synchronisés  respectivement  avec  la  Zone  à  Mortoniceras 
inflatum  et  Turrilites  Bergeri  et  avec  la  craie  de  Rouen  à  Schlœn- 
bachia  varians  et    Turrilites  costatus. 
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Fig  8.  Succession  des  dépôts  du  Crétacé  moyen  dans  les  Montagnes  du  Vercors, 
au  voisinage  de  la  vallée  de  la  Bourne.  —  i.  Masse  urgonienne  supérieure  avec 
l'intercalation  marneuse  fossilifère  du  Fâ  ;  2.  Deuxième  zone  de  marnes  à  Orbito- 
lines.  marneuse  au  Rimey(2a),  gréseuse  aux  Baraques  et  au  Briac,  près  de  Saint- 
Martinen-Vercors  (2  b);  3.  Calcaires  Zumac/ie//es,  fossilifères  dans  la  partie  médiane 
aux  Jarrands  et  à  la  partie  supérieure  près  des  Ravix,  de  Rochepleine  (Char- 
treuse), etc.;  h.  Sables  à  fossiles  phosphatés,  à  Hoplites  tardefarcatus  Leym.  sp., 
regularis  Brlg.  sp.  aux  Prés  de  Rencurel  ;  à  Hoplites  dentatus  Sow.  sp.  à  la  Balme 
de  Rencurel;  5.  Grès  verts  de  la  Fauge  à  Mortoniceras  injlatum  Sow.  sp.  ; 
6.  Grès  clairs  du  sommet  des  ravins  de  la  Fauge  à  Schlœnbachia  varians 
Brong.  sp.  —  I,  II,  III,  etc.  .  .,  niveaux  des  Zones  I,  II  et  III,  etc.  .  .  ;  C.  S. 
Crétacé  supérieur  ;   F,  niveaux  fossilifères. 
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Nous  allons  examiner  individuellement  ces  diiTérenles  assises  dans 
la  région  du  Vercors,  des  montagnes  de  Lans  et  du  Royans.  en  nous 
déplaçant  du  Sud  vers  le  Nord  et  de  l'Est  à  l'Ouest.  Nous  en  déter- 
minerons ainsi  l'âge  exact  et  nous  assisterons  à  leurs  transformations 
latérales. 

Occupons-nous  tout  d'abord  des  Couches  à  Orbilolines  et  de  la 
Lumachelle.  formations  intimement  liées  l'une  à  l'autre,  pour  indiquer, 
à  la  suite  de  leur  étude,  les  conclusions  que  l'on  peut  formuler  à  leur 
sujet. 

Marnes  à  Orbilolines. 

Les  couches  de  ce  niveau  n'avaient  pas  été  signalées  jusqu'ici  dans 
la  région  du  \  illard-de-Lans,  où  j'ai  trouvé  au-dessus  des  Bou- 
chards.  en  allant  à  la  fontaine  de  l'Oule,  sur  la  surface  érodée  de 
rUrgonien  et  sous  la  Lum.achelie,  quelques  centimètres  de  sables 
verts  qui  m  ont  fourni  : 

Parahoplites  sp.  de  grosse  taille  à  côtes  flexueuses. 

Doiwilléiceras  Marlinii  dOrb.  sp.,  var.  orientalis  Jacob. 

Au  Sud  de  la  Bourne,  dans  la  direction  de  l'anticlinal  qui  sépare 
la  région  de  Lans  de  celle  d'Autrans,  un  petit  bombement  local 
montre,  sous  la  Lumachelle,  les  Couches  à  Orbilolines  du  gisement 
célèbre  des  Ravix,  qui  se  trouve  exactement  près  de  la  ferme  de 
Verdon,  au-dessus  de  celle  des  Ravix. 

Gomme  l'a  très  bien  remarqué  Ch.  Lory.  on  ne  voit  pas,  aux 
Ravix,  le  substratum  des  Couches  à  Orbilolines:  sur  la  rive  droite 
d'un  petit  torrent  on  aperçoit  simplement  des  marnes  inclinées  au 
Nord-Est.  de  plus  de  20  mètres  d'épaisseur,  qui  vers  le  haut  se 
chargent  progressivement  en  débris  calcaires  et  en  Orbilolines;  les 
intercalations  forment  de  petits  lits,  d'abord  de  o  m.  10  à  o  m.  20 
d'épaisseur,  qui  deviennent  de  plus  en  plus  épais  et  passent  insensi- 
blement aux  bancs  plus  massifs  de  la  formation  suivante  :  la  Luma- 
chelle. Les  couches  à  Orbilolines  des  Ravix  montrent  ainsi,  dans  le 
sens  vertical  et  au  sein  de  marnes  ensablées  vers  le  haut,  l'apparition 
d'un  faciès  zoogène  qui  aboutit  à   la   Lumachelle  (Voir  ci-après   la 
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Les  couches  zoogènes  sont  surtout  fossilifères  dans  le  champ  qui  se 
trouve  sous  la  ferme  de  Verdon  et  sur  la  rive  gauche  du  torrent  des 
Ravix.  Elles  ont  fourni  là  toute  une  faune,  principalement  de  Bivalves, 
de  Gastropodes  et  dEchinides.  qui,  avec  celle  des  autres  localités 
classiques  du  Fà  et  du  Rimey,  a  déjà  fait  l'objeldes  travaux  d'A.  Gras 
et  des  listes  de  M.  Kilian  et  qui  comporte  encore  de  nombreuses 
espèces  inédites.  Je  ne  connais  qu'une  seule  Ammonite  trouvée  sur  ce 
gisement,  c'est  un  mauvais  fragment  de  Desmoceras  sp.  cf.  Ziircheri 
Jacob,  malheureusement  peu  caractéristique,  qui  figure  dans  la  Col- 
lection Gevrev. 


Fig.  g.  Coupes  relevées  au  voisinage  de  la  vallée  de  la  Bourne  près  des  Ravix.  • — 
I.  Marnes  à  Orbitolines  fossilifères  (Fi  )  des  Ravix;  2.  Calcaires  lumachelles,  fos- 
silifères à  leur  partie  supérieure  (F2  );  3a  et  3b.  Grès  verts  et  grès  roux  à  Tarri- 
Ules  Bergeri  Brong.  ;  4.  Lauzes  sénoniennes  ;  agi.  Âlluvions  glaciaires;  a-.  Allu- 
vions  actuelles.  —   La  seconde  coupe  est  rele\ée  au  Nord-Ouest   de  la   première. 


Plus  au  Nord,  dans  la  région  d'Autrans,  M.  Paquier  (voir  Biblio- 
graphie de  190^  à  1906)  a  trouvé  des  dépôts,  très  analogues  aux 
Couches  à  Orbitolines,  qu'il  a  placés  alternativement  dans  l'Albien  et 
dans  l'Aptien.  Cette  formation,  représentée  très  localement  près  de 
la  ferme  des  Pianieux,  a,  d'après  M.  Paquier,  une  centaine  de 
mètres  d'épaisseur.  On  ne  voit  pas  le  substratum,  mais  seulement  des 
argiles  lie  de  vin  à  Orbitolines,  qui  s'ensablent  verticalement  en  deve- 
nant jaunâtres  et  grisâtres  et  supportent  en  définitive  la  Lumachelle. 
A   côté   de    Bivalves,  de  Brachiopodes    et  d'Echinides,   fossiles   peu 
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caractéristiques, dont  il  est  difficile  de  tirer  une  indication  quant  au 
niveau,  M.  Paquier  ne  cite  qu'une  Ammonite  aplienne  :  Acanllio- 
ceras  gr.  de  Ac.  Stobiesckii  d'Orb.  sp. 

Un  peu  plus  au  Nord  encore,  entre  Autrans  et  le  Pas  de  la  Clé, 
M.  Paquier  a  si{?nalé  tout  récemment  de  nouvelles  couches  à  Orbito- 
lines,  dont  la  particularité  la  plus  intéressante  réside,  d'après  lui,  dans 
ce  l'ait  qu  elles  sont  en  continuité  absolue  de  sédimentation  avec 
rUrgonien. 

Ajoutons,  d'après  le  même  auteur,  qu'à  la  partie  supérieure  des 
calcaires  urgoniens  se  rencontrent  de  fréquentes  intercalations  mar- 
neuses, analogues  aux  couches  du  Fà,  dont  j'ai,  le  premier,  fait  con- 
naître la  véritable  nature  et  qui  sont  étudiées  plus  loin. 

Les  données  les  plus  importantes  sur  les  Couches  à  Orbitolines  nous 
seront  fournies  par  le  synclinal  du  Yercors  et  de  Rencurel  que  nous 
étudierons  du  Sud  vers  le  Nord. 

Tout  à  fait  au  Sud,  près  du  Col  de  Rousset,  M.  Paquier  a  signalé, 
en  1900.  sur  les  calcaires  urgoniens,  des  marnes  ensablées  qui,  pour 
lui,  étaient  l'équivalent  des  marnes  aptiennes  et  qui  ne  s'étendraient 
au  Nord  qu'à  peu  de  distance  de  là. 

Dans  cette  région,  près  des  sources  de  la  Vernaison.  les  dépôts  sont 
malheureusement  en  partie  masqués  par  des  éboulis  et  par  des  alluvions 
glaciaires.  Néanmoins,  au  niveau  de  la  source  marquée  sur  la  Carte  de 
l'Etat-Major,on  ne  voit,  dans  tout  ce  qui  affleure, que  des  marnes  sableu- 
ses ;  à  5o  ou  100  mètres  plus  au  Nord  apparaissent,  dans  ces  marnes 
sableuses,  de  petits  lits  de  calcaires  à  débris,  tout  à  fait  analogues  à  la 
Lumachelle.  et  plus  au  Nord  encore,  sous  le  village  de  Rousset,  la 
Lumachelle  franche  se  montre  reposant  directement  sur  l'Urgonien.  Si 
bien  qu'il  semble  que  dans  cette  partie  méridionale  du  Vercors,  les 
marnes  sableuses  doivent  correspondre  surtout  à  la  Lumachelle.  qui 
naîtrait  latéralement  par  augmentation  progressive  des  débris  au  sein 
des  marnes  sableuses.  En  conformité  avec  cette  signification  des 
marnes  sableuses  de  la  Vernaison,  indiquée  dans  ma  première  Note  sur 
les  Couches  à  Orbitolines.  M.  Paquier  y  a  signalé  depuis  Inoccramus 
concentricus  Park. 

Je  ne  connais  pas  les  Couches  à  Orbitolines  dans  le  synclinal  du 
Vercors,  jusqu'à  la    hauteur  de  la  Ghapelle-en- Vercors,  ni   d'ailleurs 
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au  voisinage  de  celte  localité,  oîi  la  Lumachelle  repose  directement  sur 
les  calcaires  urgoniens  ;  mais  on  les  retrouve  dans  la  vallée  transver- 
sale de  la  Vernaison,  en  amont  de  l'entrée  des  Grands-Goulets. 

Elles  y  apparaissent  deux  fois  par  suite  de  la  présence  d'une  faille 
locale  et  suivant  la  coupe  ci-dessous,  une  première  fois  derrière  l'hôtel 
Combet  et  une  seconde  plus  en  amont,  au-dessus  du  rocher  urgonien 
surmonté  d  une  petite  tour  qui  correspond  à  un  rétrécissement  de  la 
vallée  de  la  Vernaison. 
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Fig.  lo.  (/,oupe  transversale  suivant  la  vallée  de  la  Vernaison.  en  amont  de  l'entrée 
des  Grands  Goulets. —  i.  Calcaires  urgoniens  ;  2.  Marnes  sableuses;  3.  Calcaires 
lumachelles;  !i.  Sables  et  grès  verts  et  roux  à  Discoides  cylindricus  ;  5.  Lauzes 
sénoniennes  ;  F.  Faille  locale.  —  Le  détail  a  est  relevé  normalement  k  la  coupe 
précédente  vers  la  cluse  de  la  Vernaison. 


Derrière  l'hôtel  Combet,  les  couches  en  question  se  présentent  sous 
la  forme  de  marnes  sableuses  avec  débris  d'Orbitolines,  d'Algues  cal- 
caires et  de  Bélemnites,  tandis  qu'à  l'Est  elles  ne  renferment  plus 
d'Orbitolines.  En  ce  dernier  point  la  coupe  rappelle  celle  des  Ravix  ;  les 
intercalations  calcaires  apparaissent  progressivement  dans  le  sens  ver- 
tical et  les  marnes  sableuses,  de  7  à  8  mètres  d'épaisseur  environ, 
passent  vers  le  haut  à  une  Lumachelle  très  sableuse,  présentant  une 
curieuse  structure  entrecroisée.  Dans   ces  couches  je  n'ai  rencontré 
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que  deux  grosses  Ammonites  à  cotes  flexueuses  :  ParnhoplUes  sp., 
identiques  à  celles  que  renferme  la  partie  supérieure  ensablée  des 
marnes  aptiennes  de  la  Montagne  de  Lure  et  de  l'Ardèche. 

J'ai  retrouvé  les  Couches  à  Orbitolines  très  fossilifères,  avec  un 
développement  tout  à  fait  comparable  à  celui  de  leurs  localités  clas- 
siques, à  3  kilomètres  plus  au  Nord,  près  du  hameau  du  Briac.  La 
coupe  de  ce  nouveau  gisement  est  la  suivante  : 

1 .  Calcaires  urgoniens,  pétris  de  Rudistes,  dont  la  surface  usée, 
polie,  rubéfiée  et  perforée  de  trous  de  lithophages,  indique  une  lacune 
dans  la  sédimentation. 

2.  Marnes  sableuses  dans  lesquelles  apparaissent  progressivement 
vers  le  haut  des  bancs  rougeàtres  à  débris,  Orbitolines.  Algues  cal- 
caires, etc....  dont  la  structure  rappelle  tout  à  fait  celle  de  la  Luma- 
chelle. 

3.  Cordon  sableux,  glauconieux,  à  phosphates  blancs,  fossilifère, 
m'ayant  fourni  : 

Naatilas  }seckerianus  Pictet  et  Roux  sp.  —  2  ex. 
Belemnites  semicanaUculatus  Blai>v.  yb/v/je  iyp^-  —  Très  commun. 
Desmoceras  (Puzosia)  Angladei  S^yy.  —  i  ex. 
Douvilléiceras  sp.    gr.  de    Corniielianum    d  Orb.    sp.    —    i  mau- 
vais ex. 

Alectryonia  Millefiana  dOrb    sp.  —     i  ex. 
!i.    Lumachelle  franche. 

Dépassant  ensuite  la  vallée  de  la  Bourne  où  l'on  voit  à  nouveau  la 
Lumachelle  reposer  directement  sur  les  calcaires  urgoniens.  on  atteint 
la  région  classique  de  Rencurel  et  le  gisement  du  Rimey. 

Les  Couches  à  Orbitolines,  très  sableuses,  y  apparaissent  vers  le 
Sud.  au-dessus  de  la  maison  de  l'Aucelle,  avec  une  épaisseur  d'ail- 
leurs insignifiante  (10  a  i5  centimètres  environ)  et  une  structure 
analogue  à  celle  de  la  Lumachelle.  sur  la  surface  érodée  des  calcaires 
urgoniens  ;  mais  leur  beau  développement  commence  vers  la  Grande- 
Fontaine  pour  se  poursuivre  de  là  jusqu'aux  Prés  de  Rencurel.  où  la 
ligne  des  affleurements  est  brusquement  interrompue  par  une  faille 
locale. 

Voici  la  coupe  près  du  gisement  principal  qui  se  trouve  entre  les 
localités  de  la  Grande-Fontaine  et  du  Rimey  de  la  Carte  de  l'Etat- 
Major  (Voir  fig    12)  : 


k^k 
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1.  Calcaires  urgoniens  dont  la  surface  supérieure  est  rubéfiée  et 
érodée  et  se  montre  à  nu  sur  une  notable  étendue  à  1  Ouest  d'un 
chemin  qui  monte  obliquement  vers  les  hauts  plateaux  du  Fà. 

2.  Couche  marnocalcaire  rognoneuse,  jaune  roux,  fauve,  pétrie 
d'Orbitolines,  transgressive  sur  la  surface  des  précédentes  dont  elle 
remplit    les    cavités  ;    elle    passe   progressivement  vers    le    haut   à  : 

3.  Petites  dalles  régulières,  mieux  litées  mais  de  même  teinte  et 
de  même  structure,  suivies  elles-mêmes  de  nouvelles  couches 
rognoneuses  jaunâtres. 


Dépression  du  Fâ 


FIg.  II  et  12.  Détail  des  Marnes  à  Orbilolines  du  Fà,  intercalées  dans  la  masse 
supérieure  urgonienne  et  des  Marnes  à  Orbitolines  du  Rimey,  transgressives  sur 
la  surface  de  l'Urgonien. 

Fig.  II.  —  I.  Calcaires  urgoniens  massifs;  2.  Bancs  nnieux  lités  avec  iiitercalalions 
marneuses  (3  à  4  mètres);  3.  Marnes  et  marnocalcaires  rognoneux  à  Orbitolines 
(4  mètres)  ;  4.  Bancs  bien  lités  (738  mètres);  ,5.  Calcaires  urgoniens  massifs. 

Fig.  12.  —  I.  Calcaires  urgoniens  supérieurs  ;  2.  Base  marnocalcaire  transgressive  de 
teinte  fauve  desCouches  à  Orbitolines  ;  3.  Calcaires  en  petites  dalles  jaune  roux  et 
retour  de  marnocalcaires  grumeleux  ;  4-  Marnes  grises  et  noires  ;  5.  Petites  dalles 
grises;  6.  Marnocalcaires  vacuolaires  grisâtres;  7,  Marnes  noires;  8.  Lumachelle. 
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4.  Alarnes  noires  f rancîtes,  anjileuses,  sans  trace  de  sable . 

5.  Dalles  calcaires  bien  lilées,  à  pâte  très  fine,  de  teinte  gris-noir 
passant  progressivement  à  : 

6.  Marnocalcaires  irréguliers,  vacuolaires  grisâtres. 

7.  Marnes  noires  franches. 

8.  Lumachelle  franche. 

L'ensemble  de  2  à  7  peut  avoir  une  vingtaine  de  mètres  d  épais- 
seur et  donne  tout  à  fait  l'impression  de  deux  épisodes  zoogènes,  à 
débris  et  Orbitolines,  au  sein  de  marnes  argileuses  Iransgressives  sur 
les  calcaires  urgoniens  et  se  reliant  vers  le  haut  aux  calcaires  en 
bancs  plus  épais  de  la  Lumachelle.  Les  Ammonites  qui  ont  été  four- 
nies par  le  gisement  du  Rimey  et  qui  figurent  dans  la  collection 
Gevrey  sont  les  suivantes  : 

Costidiscus  recticostalus  d'Orb.  sp.  —  i  ex. 

Macroscaphites  strialisulcatus  n  Orb.  sp.  —  1  ex. 

Desmoceras  (  Uhligella)  Ziircheri  Jacob.  —  2  ex. 

Desnioceras  (Puzosia)  Angladei  Says.  —  1  ex. 

Desmoceras  (Puzosia)  Matheroni  d'Orb.  sp.  —  i  ex. 

Douvilléiceras  sp.  cf.  Stobiesckii  d'Orb.  sp.  —  2  ex. 

A  l'exception  de  la  dernière,  de  niveau  incertain,  je  connais  toutes 
ces  espèces  dans  les  marnes  aptiennes,  la  première  étant,  il  est  vrai, 
surtout  abondante  dans  le  Bedoulien. 

Je  ne  connais  pas  les  marnes  à  Orbitolines  au  Nord  de  la  région 
des  Prés  dans  la  vallée  de  Rencurel. 

A  quelques  kilomètres  à  l'Ouest  du  Rimey.  sur  les  hauts  plateaux 
du  Fà,  se  trouve  la  troisième  localité  fossilifère  classique  des  Marnes 
supérieures  à  Orbitolines  de  Ch.  Lory.  Mais  ici  la  coupe  est  toute  diffé- 
rente des  précédentes,  c'est-à-dire  de  celles  des  sources  de  la  Vernai- 
son,  des  Baraques,  du  Briac,  des  Ravix  et  du  Rimey.  Au  lieu  de 
reposer  et  d'être  Iransgressives  sur  leur  surface,  les  marnes  à  Orbito- 
lines sont  intercalées  dans  les  calcaires  urgoniens. 

Le  point  fossilifère  est  situé  à  flanc  de  coteau,  sur  le  versant  est  de 
la  dépression  du  Fà  (\oir  fig.  11).  Dans  le  sens  vertical,  sur  des  cal- 
caires urgoniens  massifs  formant  surplomb  et  plongeant  environ  de 
io°  vers  l'Ouest,  après  un  ou  deux  bancs  mieux  lilés.  on  voit  appa- 
raître des  marnes  calcaires  rougeàtres  dont  l'ensemble  peut  avoir 
4   à    5  mètres    d'épaisseur  et  dans   lesquels    s'intercalent    des    bancs 
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rognoneux  plus  calcaires  et  très  fossilifères;  ces  bancs  se  désagrègent 
pour  donner  le  sol  d'un  champ  cultivé.  Au-dessus  viennent  7  à  8 
mètres  de  bancs  urgoniens  marneux  bien  lités  et  alternant  avec  des 
marnes  identiques  aux  précédentes.  Le  tout  est  surmonté  par  des 
calcaires  urgoniens  massifs,  lapiaziformes,  dont  on  voit  au  moins 
20  mètres  d'épaisseur  et  qui  forment  la  partie  culminante  du  coteau 
oriental  du  Fà. 

L'intercalation  marneuse  du  Fà  ne  se  poursuit  pas  très  loin  dans  le 
sens  horizontal  ;  elle  forme  lentille  et  peut  avoir  2  à  3oo  mètres  de 
longueur. 

Les  seuls  Céphalopodes  fournis  par  la  localité  du  Fà  appartiennent 
à  la  Collection  Robert  et  ont  été  cités  par  M.  Paquier.  Ce  sont  : 

Desmoceras  [Puzosia)  Matheroni  d'Orb.  sp.  —  2  ex. 

Ancyloceras  sp.  cf.  Matheroni  d'Orb.  —  i  fragment  de  spire,  iden- 
tique à    un  exemplaire  de  la  Bedoule. 

Cette  dernière  forme  semble  caractéristique  du  Bedouiien,  les 
Ancyloceras  n  étant  pas  représentés  dans  les  marnes  aptiennes. 

L'épisode  marneux  du  Fà,  intercalé  dans  l'Urgonien, n'est  pas  isolé. 
J'ai  retrouvé  une  disposition  analogue  et  un  gisement  fossilifère  près 
de  Peyrette  et,  dans  la  vallée  de  Rencurel,  au-dessus  de  l'Aucelle, 
où  la  surface  terminale  des  calcaires  urgoniens  qui  surmontent  est 
elle-même  recouverte,  ainsi  qu'on  l'a  vu  plus  haut,  des  vraies  Cou- 
ches supérieures  à  Orbitolines,  transgressives  sur  l'Urgonien. 

Depuis  mes  premières  recherches,  M.  Paquier  a  signalé  les  mêmes 
faits  dans  les  environs  d'Autrans  ^. 

Au  Sud-Ouest  des  hauts  plateaux  du  Royans,  Ch.  Lor\  et 
M.  Paquier  ont  étudié,  près  de  Plan-de-Baix,  des  couches  rapportées 
par  eux  aux  marnes  aptiennes.  M.  Paquier  -  en  particulier  a  décrit 
avec  détail  lensablenient  progressif  et  l'extinction  de  ces  marnes  vers 
le  Nord,  lorsqu'on  va  de  Plan-de-Baix  à  la  Vacherie.  Ch.  Lory  y  avait 
trouvé  Belemnites  semicanaliculatus  et  Nautilus  plicatus;  et  M.  Paquier 
concluait  de  ces  faits  que  le  Gault  est  transgressif  sur  le  Gargasien. 

En   réalité,  si  au  lieu  d'observer  le  versant  ouest  de    la  vallée  qui 


'    Voir  les  fig .   i,  2  et  3   de  la  Note  de  M.    Pv^lier.    Aplien  et  Albien    d'Autrans. 
^  Paolieu.    Thèse,  p.   212  à  21^. 
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descend  de  Léoncel  vers  Plan-de-Baix,  on  s'adresse  à  l'autre  côté,  où 
le  Crétacé  moyen  s'étend   entre  l'Urgonien  et   le  Sénonien,  beaucoup 

plus  au  Nord  que  ne  l'indique  la  Carte  géologique  actuelle  au  -r , 

^  ^  ^  o        D  T  80.000 

on  constate  que,  à  la  hauteur  de  la  Vacherie,  la  Lumachelle  est  inti- 
mement liée  aux  marnes  ensablées  qu'elle  surmonte  ;  celles-ci  se 
chargent  progressivement,  vers  le  haut,  de  boules  gréseuses  à  ciment 
calcaire  et  passent,  comme  ailleurs,  à  la  Lumachelle. 

Enfin,  près  de  Gigors,  M.  Paquieh  ^  a  décrit  la  disparition  vers  le 
Nord  de  marnes  sableuses,  surmontées  de  grès  susaptiens  qui  passent 
eux-mêmes,  dans  le  même  sens,  à  la  Lumachelle. 


Lumachelle. 

Ch.  Lor\  -  a  très  bien  défini  les  calcaires  lumachelles  lorsqu'il  parle 
de  «  calcaires  roux,  sableux,  grenus,  généralement  pétris  de  débris  de 
fossiles  indéterminables,  de  débris  d'entroques.  de  baguettes  d'Our- 
sins, de  petits  Bryozoaires,  de  Térébratules,  de  coquilles  brisées,  etc. .  » . 
Les  débris  de  coquilles  ressortent  surtout  avec  netteté  sur  les  surfaces 
dégradées  par  les  eaux  pluviales.  Les  calcaires  lumachelles  sont  strati- 
fiés en  couches  minces  de  i  ou  2  décimètres  environ.  La  puissance 
de  cette  assise  est  variable,  généralement  de  5  à  10  mètres. 

Il  faut  ajouter  que  très  généralement  la  Lumachelle  contient  de  la 
glauconie  et  que  fort  souvent,  comme  sous  le  village  de  Roussel,  cette 
substance  y  est  assez  abondante  pour  lui  donner  une  teinte  verte.  Elle 
renferme  de  plus  des  grains  de  quartz,  quelquefois  même  de  vrais 
petits  galets  de  quelques  millimètres  de  diamètre  ;  elle  montre  en 
certaines  localités,  comme  près  des  Baraques,  dans  la  vallée  de  la 
Bourne,  une  structure  entrecroisée  très  caractéristique  et  une  stratifi- 
cation oblique  à  la  surface  des  bancs  qui  contribue  à  montrer  que  la 
Lumachelle  est  un  dépôt  côtier.  formé  de  débris  de  coquilles  accu- 
mulés en  milieu  sableux,  glauconieux  et  agité  ^. 


'    Paqlier.    Thèse,    p .  21^. 
■^  Gh.  Lort .  Desc .  géol.  du  Dauplùné.  p.  383. 

■*   Voir  plus   loin,    dans   l'Appendice    pélrographiqiie    el    [>1 .   VI,  une  étnde    |)lns 
approfondie  de  la  structure  de  la    Lumachelle . 
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Cette  formation  est  la  plus  généralement  répandue  dans  tous  les 
points  du  Vercors  où  existe  le  Crétacé  moyen.  Elle  constitue  d'ail- 
leurs, avec  ses  caractères  très  particuliers,  un  excellent  niveau  pour 
les  recherches  tectoniques  et  sert,  dans  les  régions  presque  exclusive- 
ment urgoniennes,  à  jalonner  les  synclinaux. 

Je  la  connais  près  de  la  Tour-sans-Yenin,  à  l'Ouest  du  Mouche- 
rotte  ;  dans  les  régions  de  Gorençon,  de  Bois-Barbu,  du  Villard-de- 
Lans  et  dEngins  ;  dans  la  vallée  d'Autrans  et  de  Méandre  ;  dans  tout 
le  synclinal  du  Vercors  ;  près  de  la  Ghapelle-en-Vercors,  aux  Ron- 
nins  et  dans  la  prairie  de  Lente  ;  sur  les  hauts  plateaux  de  Presles  et 
au  Fà  ;  dans  la  vallée  de  Léoncel. 

La  Lumachelle  ne  renferme  de  restes  fossilifères  déterminables  que 
dans  la  vallée  de  la  Bourne.  près  des  Jarrands. 

Ch.  Lory  a  signalé  un  premier  gisement  fossilifère  qui  se  trouve 
le  long  de  la  route  des  Goulets,  exactement  sous  le  Méaudret.  Au 
milieu  de  l'ensemble  des  assises  on  rencontre  un  banc  marneux  qui 
fournit  quelques  débris  de  coquilles,  dont  des  Bivalves,  des  Térébra- 
tules  et  quelques  Ammonites  qui  avaient  fait  attribuer.  parCn.  Lory, 
la  Lumachelle  au  Gault,  sans  que,  depuis,  on  ait  précisé  davantage. 
En  réalité,  M.  Reboul  et  moi  y  avons  recueilli,  comme  il  a  été  dit  au 
début  de  cet  ouvrage  : 

Lytoceras  [Tetragonites)  Jallabertianum  Pict.  sp., 

Douvilléiceras  Bergeroni  Seuines  sp., 

Douvillélceras  Bigoureti  SEVfiEs  sp., 
c'est-à-dire  les  éléments  de  la  faune  de  Clansayes. 

De  plus,  la  Lumachelle  est  fossilifère  à  sa  partie  terminale,  également 
dans  la  même  région,  soit  au  Nord  de  la  ferme  de  Verdon,  au  niveau 
des  alluvions  de  la  Bourne  (probablement  gisement  de  Gault  des 
Ravix  de  Ch.  Lory),  soit  le  long  du  nouveau  chemin  qui  monte  à  la 
Bonnetière  ;  et  les  fossiles  collés  à  la  surface  de  la  Lumachelle  mon- 
trent là  un  intéressant  passage  de  la  Zone  de  Clansayes  à  la  faune 
des  Prés,  avec  le  mélange  des  espèces  suivantes  : 

Lytoceras  (Tetragonites)  Duvallanam  d'Orb.   sp., 

Desmoceras  {Ukligella)  clansajense  Jacob, 

Parahoplites  Nolani  Seunes  sp.,  très  commun, 

Douvilléiceras  nodosocostatum  d'Orb.  sp.. 

Hoplites  {Leymeriella)  tardefurcatus  Leym.  sp.. 

Hoplites  (Leym.)  regularis  Bkug.  sp. 
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Tout  ce  qui  précède  au  sujet  des  Marnes  à  Orbitolines  et  de  la 
Lumachelle  peut  se  résumer  ainsi  : 

1°  Les  Marnes  à  Orbitolines,  du  gisement  classique  du  Fà.  ne 
doivent  pas  être  confondues  avec  celles  du  Rimey  et  des  Ravix  ;  elles 
sont  intercalées  dans  les  calcaires  urtjoniens,  réalisent  un  épisode  mar- 
neux à  Orbitolines,  analorjue  à  la  première  zone  de  Cu.  Louy  et  en 
font  partie  intégrante  ;  à  ce  titre  et  ainsi  que  contribuent  à  le 
montrer  les  seuls  Céphalopodes  qu'elles  aient  fournis,  les  marnes 
du    Fà  sont  d'âge  Bedoulien  et  ne  nous  intéressent  plus  ici. 

2°  Partout  où  elle  est  visible  dans  les  montagnes  du  Vercors,  du 
Royans  et  de  Lans.  sauf  peut-être  dans  les  environs  d'Autrans.  la 
surface  des  calcaires  urgonicns  est  érodée.  rubéfiée  :  elle  porte  la  mar- 
que très  nette  d'une  lacune  dans  la  sédimentation  qui  précède  la  trans- 
gression des  vraies  Marnes  supérieures  à  Orbitolines  de  la  deuxième 
zone. 

3°  Les  Marnes  à  Orbitolines  de  la  deuxième  zone  sont  d'âge  gar- 
gasien  ;  elles  amorcent,  au  niveau  des  marnes  aptiennes.  dans  des 
dépôts  argileux  (le  Rimey)  ou  légèrement  sableux  (le  Briac,  les 
Baraques),  les  formations  zoogènes  qui  seront  très  développées  au 
niveau  de  Clansayes  avec  un  caractère  détritique  plus  marqué,  sous 
la  forme  des  calcaires  lumachelles  de  Gh.  Lorv. 

Quoiqu'on  ne  trouve  pas  superposées  dintercalations  zoogènes 
d'abord  dans  des  bancs  argileux,  ensuite  dans  des  bancs  sableux,  il 
est  vraisemblable  que  le  dépôt  des  marnes  argileuses  à  Orbitolines 
telles  que  celles  du  Rimey  et  le  dépôt  des  marnes  gréseuses  telles 
que  celles  du  Briac  se  sont  succédé  dans  le  temps  et  correspon- 
dent à  nos  deux  horizons  du  Gargasien.  Les  régions  des  Mon- 
tagnes de  Lans  et  du  ^  ercors  rentreraient  ainsi  dans  la  loi  com- 
mune des  parties  littorales  du  géosynclinal  dauphinois,  où  la  base  du 
Gargasien  est  sableuse,  tandis  que  la  partie  supérieure  s'ensable  pro- 
gressivement ainsi  qu'on  l'a  vu  pour  la  Basse-Provence,  la  Montagne 
de  Lure.  le  Ventoux  et  la  rive  droite  du  Rhône. 

L'étude  microscopique  des  couches  à  Orbitolines  qui  sera  donnée 
plus  loin    complétera  d'ailleurs  ces  considérations. 

4"  Les  Marnes  à  Orbitolines  supérieures  ont  aujourd'hui  une  distri- 
bution géographique  très  irrégulière  et  généralement  des  affleurements 
fort  restreints;  elles  sont  inconnues  aux  environs  de  la  Ghapelle-en-Yer- 
cors.  où  la  Lumachelle  repose  directement  sur  les  calcaires  urgoniens. 
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existent  près  de  Saint-Martin,  disparaissent  vers  la  Bourne,  pour  se 
trouver  à  nouveau  au  Rime}',  etc.  Il  est  probable  qu'après  leur  for- 
mation et  avant  le  dépôt  de  la  partie  principale  de  la  Lumachelle  et 
peut-être  également  entre  les  deux  niveaux  du  Gargasien,  la  région  a 
été  soumise  à  de  légers  plissements,  et  que  lors  de  la  sédimentation 
troublée  dont  témoigne  la  nature  de  la  Lumachelle,  elles  n'ont  pu 
subsister  que   dans    les  dépressions  synclinales  ^. 


Grès  à  J'ossiles  p/tosphates  du  Gaulf  proprement  dit. 

Gh.  Lory  signale  ces  grès  fossilifères,  d'épaisseur  très  variable 
mais  toujours  peu  considérable,  au-dessus  des  ravins  de  la  Fauge  ;  à 
Fontaine  près  de  Grenoble  ;  sur  le  flanc  Ouest  du  synclinal  du  Ver- 
cors,  de  l'entrée  des  Grands-Goulets  à  Remeyère,  région  où  la  sur- 
face des  bancs  est  occupée  par  des  champs  dans  lesquels  on  peut 
recueillir  de  nombreux  fossiles  5   entre  la  Vacherie  et  le  Chaffal. 

M.  KiLiAN  les  a  retrouvés  aux  Fogès,  au  Nord  de  Léoncel  ;  entre 
rUrgonien  et  le  Sénonien,  à  Pont-en-Royans  et  dans  les  Petits-Gou- 
lets, en  amont  de  Sainte-Eulalie-en-Royans -. 

Depuis,  deux  gisements  surtout  ont  été  étudiés  et  exploités  métho- 
diquement dans  le  synclinal  de  Rencurel  :  l'un  par  M.  Gevrey,  au 
hameau  des  Prés  ;  l'autre  dans  la  gorge  de  la  Balme,  en  aval  de  la 
scierie,  par  MM.  Kilian,  Reboul  et  par  moi.  Dans  les  deux  cas,  les 
dépôts  sont  des  grès  roux,  glauconieux  et  à  phosphates,  pétris  de  beaux 
fossiles,  souvent  avec  leur  couche  nacrée  conservée;  leur  épaisseur 
est  très  variable,  au  plus  de  3o  à  /jo  centimètres,  et  ils  reposent  direc- 
tement sur  la  surface  ravinée  et  corrodée  de  la  Lumachelle.  A  la 
Balme,  ils  sont  surmontés  par  les  grès  verts  de  l'assise  suivante; 
aux  Prés,  au  moins  autant  qu'on  peut  en  juger  d  après  l'état  actuel 
des  lieux,  par  les  calcaires  à  silex   du    Sénonien  ;    ceux-ci  semblent 


'    M.   Paquier  (Thèse,  p.    222)  a.  le  premier,  émis  celte  idée. 

■^  W.  KiLiAN.  Revision  de  la  feuille  Vizille.  Bull.  Serv .  Carte  géol.  de  PV.,  C.  R. 
des  Collaborateurs,   n°  8o,    p.   87. 

W.  Kji.iw.  NouvelUs  observations  géologiques  dans  les  Alpes  delphino-provençales 
Bull.  Serv.  géol.  de  Fr.,   n°  75,   p.  17. 
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ne  pas  être  en  stratification  absolument  concordante  avec  le  Gault,  la 
Lumachelle  et  les  calcaires  urj^^onicris,  sur  lesquels  ils  reposent  indis- 
tinctement, mais  sont  transgressifs  sur  eux. 

On  a  vu  plus  haut,  d'après  les  listes  données  dans  la  première  par- 
tie, que  les  faunes  des  Prés  et  celle  de  la  Balme  de  Rencurel  ne 
sont  pas  identiques.  Aux  Prés,  en  excluant  les  espèces  cénomanien- 
nes  dont  il  sera  question  plus  loin,  la  faune  se  distingue  par 
lextrême  abondance  et  les  mutations  des  Hoplites  (sous-genre  Ley- 
merieila)  des  groupes  de  IIopl.  larde  far  calas  ei  de  llopl.  regularis  ; 
par  une  forme  anceslrale  d' Hoplites  denlatus,  des  Acanthoceras  spé- 
ciaux du  gr.  d'Ac.  Lyelli  ;  bref  par  les  éléments  les  plus  caractéris- 
tiques de  la  Zone  à  Hopl.  tardefurcatas .  A  la  Balme,  au  contraire,  à 
part  un  ou  deux  exemplaires  de  Parahoplites  Milletianas,  d' Hopl. 
tardefurcatas  et  regularis,  on  trouve  :  Hoplites  dentatus,  laatas,  auri- 
tas  Sow.  sp.,  etc.,  c'est-à-dire  les  formes  types  de  la  Zone  à 
Hopl.  dentatus. 

Il  faut  en  conclure  que  la  mer,  oscillant  sur  ces  régions  du  Ver- 
cors,  a  laissé,  en  des  localités  très  voisines  et  sous  forme  de  dépôts 
identiques,  des  témoins  des  deux  Zones  dont  il  vient  d'être  question  ', 

On  doit  de  plus  rappeler  qu'aux  Prés  et  surtout  à  la  Balme,  à  côté 
des  formes  ornées,  on  trouve  de  nombreuses  espèces  lisses  du  type 
méditerranéen,  et  que  l'étude  de  la  faune  de  ces  localités  a  permis 
d'intéressants  raccords  paléontologiques  entre  le  Néocomien  du  type 
méditerranéen  et  le  Crétacé  supérieur  tel  qu'il  est  représenté  dans 
1  Inde  et  les  régions  pacifiques. 


Grès  oerls  du  niveau  principal  de  la  Fauge. 

Les  grès  verts  du  niveau  de  la  Fauge  ne  sont  développés  que  dans 
la  moitié  méridionale  de  la  région  qui  nous  occupe. 


^  Cette  hypothèse  est  confirmée  par  une  trouvaille  récente  de  M.  Mùller,  qui 
a  rencontré,  sous  forme  de  débris  remaniés  à  la  base  des  calcaires  sénoniens  de  Fon- 
taine près  Grenoble,  un  ex.  d'Hoplites  dentatus  Sow.  sp.  Aux  témoins  sigmalés  plus 
loin  dans  cette  localité  des  Zones  à  Hoplites  tardefurcatas  et  à  Mortoniceras  inllatum 
s'ajoute  donc  un  témoin  de  la  Zone  à  Hoplites  dentatus. 
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C'est  sur  le  versant  oriental  de  la  petite  vallée  de  la  Fauge,  dans  la 
région  du  Villard-de-Lans,  qu'ils  se  laissent  le  mieux  étudier  ;  ils 
plongent  légèrement  vers  l'Ouest  et  sont  entamés  par  les  ravins  qui 
descendent  de  l'arête  du  Pas  du  Col  Vert.  Ils  sont  constitués  par  des 
marnes  sableuses,  des  sables  glauconieux  alternant  avec  des  bancs  de 
grès  dont  l'ensemble  a  plus  de  5o  mètres  d'épaisseur.  Stériles  à  la 
base,  ils  sont  très  fossilifères  dans  la  partie  moyenne  et  renferment 
une  faune  très  monotone  du  niveau  de  la  Zone  à  Mort,  injlatum 
depuis  longtemps  classique  et  dont  une  nouvelle  liste  a  été  donnée 
dans  la  Première  Partie. 

Les  grès  verts  sont  cachés  vers  le  Nord  par  les  moraines  locales  de 
l'issue  septentrionale  du  vallon  de  la  Fauge  et  par  l'entablement 
sénonien  des  contreforts  du  Cornafion.  Mais  ils  doivent  s'amincir  très 
vite  ;  je  n'en  connais  qu'un  témoin,  entre  la  cote  i/io8  de  la  Carte  de 
l'Etat-Major  et  le  col  de  l'Arc.  A  la  hauteur  de  Lans  et  d'Engins,  ils 
ont  complètement  disparu.  Je  dois  indiquer  cependant  que  parmi  les 
fossiles  recueillis  certainement  à  Fontaine,  près  de  Grenoble,  figurent, 
à  côté  de  débris  phosphatés,  roulés,  usés  et  remaniés  à'Hamites, 
d'Hoplites  regularis  (Coll.  Ch.  Lorï),  un  exemplaire  authentique  de 
Turrilites  Beryeri  (Coll.  P.  Lory). 

Près  de  la  vallée  de  la  Bourne,  soit  sous  la  Bonnetière,  soit  à  l'Est 
de  Bois-Barbu,  soit  dans  le  soubassement  de  la  Montagne  des  Oli- 
vets,  soit  encore  au-dessus  des  Jarrands  dans  le  coteau  de  Méaudret, 
les  sables  et  grès  verts  sont  bien  représentés.  Ils  ont  encore  là  au  moins 
5o  mètres  d'épaisseur  et  consistent  à  la  base  en  grès  glauconieux 
comparables  à  ceux  de  la  Fauge;  mais,  vers  le  haut,  ils  changent  de 
teinte,  perdent  une  notable  partie  de  leur  glauconie  et  deviennent  jaune 
clair,  jaune  roux,  en  même  temps  qu'à  la  partie  tout  à  fait  supérieure  ils 
se  chargent  de  petits  galets  de  quartz,  de  débris  calcaires  et  de  nodules 
de  phosphate  de  chaux,  et  ne  sont  pas  sans  rappeler  l'aspect  de  la 
Lumachelle  ou  mieux  encore  du  Sénonien  à  petits  galets  que  l'on 
trouve  dans  la  vallée  de  Rencurel.  Ils  sont  surmontés  par  les  calcaires 
marneux  à  chaux  hydraulique  de  la  base  du  Sénonien.  Les  couches 
terminales  ont  fait  autrefois  l'objet  d'une  petite  exploitation  pour  les 
phosphates,  dont  la  galerie  subsiste  sous  le  hameau  de  la  Martinière, 
près  du  ruisseau  de  Méandre.  On  n'a  nullement  affaire  là  à  un  niveau 
plus  élevé  que  les  grès  verts  ;  j  y  ai  trouvé  en  effet  un  Turrilites  Ber- 
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^er/ Brongn.  parfaitement  conservé  et,  dans  la  Collection  Cii.  Louv. 
proviennent  des  grès  roux  de  la  vallée  delà  Bourne  : 

Hoplites  vraconnensis  Pict.  et  Camp.  sp. 

Mortoniceras  inflalum  Sow.  sp. 

Anisoceras  armatum  (Sow.)  Pictet. 
—       alternatum  Pictet. 

Holaster  suborbicnlaris  Deer.  (Spataiifjiis). 

Epiaster  distinctiis  Ag.  (Micraster). 

Les  couches  à  Tnrrilites  Bergeri  disparaissent  rapidemement  vers 
le  Nord,  du  coté  de  Méaudre. 

On  suit  les  sables  et  les  grès  de  ce  niveau  tout  le  long  de  la  vallée 
du  Vercors,  depuis  le  village  de  Rousset  jusqu'à  la  Balme-de  Rencurel. 

Près  de  Saint-Agnan  ^,  exactement  à  l'Est  de  la  Britière,  sous  le 
Rocher  de  l'Aiguille,  ils  fournissent  un  gisement  fossilifère  connu  depuis 
l'époque  d'A.  Gras.  On  y  trouve  la  faune  de  la  Fauge  : 

Desmoceras  (Latidor sellai  inane  Stol.  sp.. 

Turrilites  Bergeri  Brongn.. 

Discoïdes  cylindriciis  Lamk.  (Galerites), 

Holaster  suhglohosus  Leske  (  Spatangus). 

Les  Grès  verts  ont  un  beau  développement  dans  les  environs  de  la 
Chapelle-en-Vercors^,  où  ils  reposent  sur  la  Lumachelle  et  offrent 
déjà  vers  le  haut,  des  teintes  jaunâtres  comme  vers  les  Jarrands. 


'  Près  de  cette  localité,  Cii.  Lory  (Légende  de  la  feuille  de  Grenoble)  et 
M.  Paqiier  {Ttièse,  p.  aSi)  ont  reconnu  l'existence,  au-dessus  des  couches  à  Dis- 
coidées,  d'un  faciès  rutilant  qu'ils  attribuent  au  Cénomanien.  En  réalité  il  s'agit  là 
d'une  modification  latérale  du  Sénonien  et  non  du  Cénomanien  ainsi  que  je  l'ai 
montré  (Bull.  Serv.  Cartegéol.  de  Fr.,  G.  R.  des  Gollab.,  1906,  n°  iio,  p.  161); 
le  Sénonien  s'ensable  progressivement  du  Nord  vers  le  Sud,  de  Saint-Martin-en- 
Vercors  à  la  Chapelle;  et,  plus  au  Sud,  du  haut  vers  le  bas,  il  prend  des  teintes  très 
vives  et  un  faciès  rutilant  qui  peut  se  mettre  en  relation  avec  Vémersion  du  Diois 
admise  par  MM.  P.  Lort  et  V.  Paquier  vers  cette  époque. 

-  La  Carte  géologique  actuelle  est  complètement  fausse  dans  cette  région;  il  n'y  a 
pas  trace  de  calcaire  urgonien  sur  le  plateau  qui  se  trouve  au  Nord  de  la  Chapelle- 
enVercors  ;  la  faille  signalée  dans  la  coupe  donné  fig.  10  se  prolonge  jusqu'à  l'Est 
de  cette  localité  et  sépare  deux  successions  de  Lumachelle,  de  grès  verts,  et  de  Séno- 
nien, incUnées  vers  le  Nord-Est,  qui  doublent  la  bordure  orientale  du  svnciinal  du 
Vercors. 
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On  les  retrouve  dans  la  vallée  transversale  de  la  Vernaison,  où 
Ch.  Lort  a  trouvé  des  Discoidées;  et  on  les  suit  par  le  Briac,  parles 
Combettes,  jusqu'à  la  Bourne  et  à  la  Balme-de-Bencurel. 

Au  Briac.  ils  sont  très  fossilifères  et  renferment  de  nombreux 
nodules  phosphatés  ;  près  de  la  maison  du  Château,  une  fouille  m'a 
fourni  : 

Naiitihis  Bouchardianiis  d'Orb.  —  3  ex. 

Phylloceras  siibalpinum  d'Orb.  sp.  —  2  ex. 

Desmoceras  (l.atidor sella)  latidorsatum  Mien.  sp.  —  i  ex. 

Desmoceras  (Puzosia)  planulatum  Sow.  sp.  —  3  ex. 

Desmoceras  gr.  de  Stoliczkai  Kossmat.  —  2  ex. 

Stoliczkaia  ietragonal^EVMAYR.  —  Commun. 

Hoplites  gr.  de  Renauxianiis  d'Orb.  sp.  —  i  ex. 

Turrilites  Bergeri  Brongn.  ,  forme  type  et  variétés.  —  Très  commun. 

Aporrliais  Orbignyana  Pictet.  —  li  ex, 

Avellana  incrassala  Sow.  —  1  ex. 

Solarium  dentatum  d  Orb.  —  Très  commun. 

Au  Nord  de  la  Balme-de-Rencurel,  les  grès  verts  disparaissent.  On 
n'en  constate  plus  trace  aux  Antis  où,  sur  le  cordon  phosphaté  à 
T.  Dutempleana  qui  surmonte  la  Lumachelle,  repose  directement  le 
Sénonien. 

Cependant,  parmi  les  fossiles  anormaux  de  la  liste  des  Prés,  on 
trouve  : 

Hoplites  araiisionensis  Héb.  et  Mv^.- Cil  MM.  sp., 

Mortoniccras  injlatum  Sow.  sp., 

Turrilites  Puzosianus  d'Okb., 
témoins  d'une   extension    plus    septentrionale    de    la    mer    à    Mort, 
inflatum. 

Grès  clairs  à  faune  de  Rouen. 

La  seule  localité  où  ils  soient  connus  jusqu'ici  est  le  grand  ravin  de  la 
Fauge.  dans  lequel  Ch.  Lory^  a  signalé,  à  la  partie  supérieure  des  grès 
verts,  des  bancs  également  gréseux,  plus  clairs,  presque  blancs,  à  faune 


'    (jH.    Ldp.y.    Desc .    fjéoloqiijue.  etc. 
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de  Rouen.  Dans  la  Collection  Cn.  Louy  figurent  en  effet  de  cette 
provenance  : 

Acantlioceras  c(.  ManlelU  Sow.  sp. 

Schlœnhachia  varions  Buongn.  sp..  formes  aplaties  à  carène  peu 
marquée, 

Turrilites  costatus  Lamk.. 

Avellana  cassis  d'Orb.. 

Discoides  Favrei  Ag. 

Cependant  dans  les  champs  fossilifères  de  Rencurel  on  trouve  : 

Schlœnhachia  varians  Sow.  sp., 

Acanthoceras  rotomagense  Buong.  sp., 

Scaphites  œqualis  Sow. 

La  présence  de  cette  dernière  forme,  tout  à  fait  anormale  pour  le 
Gault,  avait  déjà  retenu  l'attention  d'E.  Hébert  *.  En  réalité,  de  même 
que  la  présence  de  Turrilites  Puzosianus  nous  a  fait  conclure  à 
1  occupation  de  cette  région  septentrionale  du  Vercors  par  la  mer  à 
Mort,  inflatum,  de  même  on  est  porté  à  admettre  que  la  mer  k  Schl. 
varians  a  dû  balayer  les  mêmes  points  en  remaniant  les  fossiles  du 
Gault  et  y  a  laissé,  sous  forme  de  fossiles  phosphatés,  des  Scaphites 
œqualis  et  autres  formes  cénomaniennes,  dont  l'identité  pétrogra- 
phique  avec  les  fossiles  du  Gault  n'en  est  pas  moins  singulière. 


^  E.  HiiiiERT.  Rajiporls  de  la  craie  glauconieuse  à  Ain.  varians  el  rotomagense, 
Scaphites  œqaalis,  Turrilites  costatus,  etc...,  à  Rouen  et  des  grès  verts  du  Maine 
B.  S.  G.  F.,  2'  série,  t.  XIV,   1857,    p.    789. 


CHAPITRE  VI 

Massifs  de  la  Chartreuse,  des   Bauges   et  du  Genevois, 
Perte  du  Rhône. 


PI.  m,   fig.    II   et   12. 


BIBLIOGRAPHIE. 

1852.  Cil.  LoHY.  Essai  géologique  snr  le  groupe  d^e  luoniagnes  de  la  Grande 
Chartreuse.  Grenoble,  p.  28. 

1854.  E.  Reneyier.  Mémoire  géologique  sur  la  Perte  du  Rhône  et  ses  environs. 

Nouv.  Mém.  de  la  Soc.  Helv.  des  Se.  nal.,  vol.  XIV. 

1855.  G.   DE  MoRTiLLET.   Géologie  du  Semnoz.  Bull,  de   l'Ass.   Florimonlane 

d'Annecy  (Haute-Savoie),  vol.  I,  p.  214  et  suiv. 
1858.  G.   uE   MoRTiLLET.    Géologie  et  Minéralogie   de   la  Savoie.    Ghambéry, 

p.  242  et  suiv. 
18G5.  A.  d'Espine  et  E.  Favrk.  Observations  géologiques  et  paléorUologiques 

sur  quelques  parties  des  .llpes  de  la  Savoie  et  du  canton  de  Schaijtz. 

Arc  h.  des  Se.  pliys.  et  nat.,  t.  XXII. 
1867.  A.  Favre.  Recherches  géologiques  dans  les  parties  de  la  Savoie,  du  Pié- 
mont et  de  la  Suisse  voisines  du  Mont-Blanc,  3  vul.  avec  )  atlas  de 

32  planches.  Genève. 
1875.  E.  Renevier.  Sur  les  terrains  de  la  Perte  du  Rhône.  B.  S.  G.  F.  (3),  III. 
1889.  D.  Hollande.  Étude  sur  les  dislocations  des  montagnes  calcaires  de  la 

Savoie.  Bull,  de  la  Soc.  d'hist.  nat.  de  Savoie,  l.  I,  II  et  III. 
1889.  G.  Maillard.  Note  sur  la  géologie  des  environs  d'.innecy,   la  Roche, 

Bonneville  et  de   la  région  comprise   entre    le   Buet  et  Sallanches 

(Haute-Savoie).  Bull,  des  Serv.  de  la  Carte  géol.  de  Fr.,  n"  0. 
1891.  G.  Maillard.  Note  sur  les  diverses  régions  de  la  feuille  d'Annecy.  Ibld., 

n°22. 
1900.  M.  LcGEON.  Les  dislncalions  des  Bauges  (Savoie).  Ihid.,  n"  77,  p.  14. 
1903.  Cii.  Sarasin.  Quelques  observations  sur  la  région  des  Vergys,  des  Annes 

et  des  Aravis.  Arch.  des  Se.  phys.  et  nat.,  4"=  période,  t.  XV,  p.  30. 
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La  région  étudiée  dans  ce  chapitre  correspond  à  toute  la  partie  du 
Sud-Est  de  la  France  qui  est  située  au  Nord-Ouest  du  cours  de  l'Isère, 
d'Albertville  à  Moirans,  au  Sud-Est  du  Rhône  et  au  Sud  de  l'Arve. 

Elle  comprend  des  ensembles  assez  divers  ;  tout  dabord  une  large 
bande  des  chaînes  subalpines,  orientée  du  Sud-Ouest  au  Nord-Est  et 
sectionnée  par  les  deux  dépressions  de  Ghambéry  et  du  lac  d'Annecy, 
en  trois  tronçons  :  le  Massif  de  la  Grande-Chartreuse,  celui  des 
Bauges  et  celui  du  Genevois.  L'ossature  de  ces  trois  régions  monta- 
gneuses est  formée  par  les  calcaires  urgoniens  ;  dans  l'axe  des  anticli- 
naux affleurent  des  dépôts  plus  anciens,  tandis  que  dans  les  synclinaux 
on  trouve  généralement  du  Crétacé  moyen,  de  la  Craie  et  des  dépôts 
tertiaires. 

Dans  la  partie  occidentale  de  la  Chartreuse,  les  plis  sont  générale- 
ment assez  accentués,  couchés  vers  l'Ouest  et  tranformés  en  plis- 
failles;  tandis  que  de  la  Dent  de  Crolles  au  Granier,  le  haut  plateau, 
qui  domine  à  l'Ouest  la  vallée  du  Graisivaudan,  réalise  un  type 
fréquent  plus  au  Nord  dans  les  Bauges  :  la  montagne  syndinale 
urgonienne  culminant  sur  un  soubassement  néocomien  et  montrant, 
dans  sa  partie  élevée,  les  terrains  crétacés  moyen  et  supérieur  et  quel- 
quefois du  Tertiaire. 

Le  Genevois  est  plutôt  une  région  de  hauts  plateaux  calcaires 
ondulés,  analogues  à  ceux  des  Montagnes  du  Vercors  et  de  Lans  ; 
le  soubassement  de  l'Urgonien  ne  s'observe  que  dans  le  cours  trans- 
versal des  rivières  et  des  torrents,  en  particulier  dans  la  vallée  de  la 
Bourne,  tandis  que  Ion  rencontre  les  dépôts  plus  récents  dans  les 
parties  élevées.  Tous  les  plis  de  cette  région  tournent  vers  l'Est  en 
approchant  de  la  vallée  de  l'Arve. 

A  l'Est  du  massif  du  Genevois  proprement  dit,  se  trouve  le  grand 
synclinal  du  Beposoir,  occupé  par  du  Tertiaire  et  ceinturé  de  Craie 
et  de  Gault.  On  observe  dans  ce  synclinal  les  deux  lambeaux  de 
recouvrement  des  Annes  et  de  Sulens.  premiers  témoins  conservés 
vers  le  Sud  des  nappes  de  charriage  dont  l'importance  est  plus  con- 
sidérable dans  le  Chablais  et  les  Alpes  Suisses.  La  chaîne  urgonienne 
des  Aravis  limite  à  l'Est  le  synclinal  du  Reposoir  et  Ion  ne  trouve 
plus  de  Crétacé  moyen  après  l'avoir  dépassée. 

La  région  du  Mont  Joly  qui  vient  à  l'Est,  formée  de  terrains  plus 
anciens,  est  constituée,  au  point  de  vue  tectonique,  ainsi  que  l'ont 
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montré  les  travaux  fondamentaux  de  Marcel  Bertrand  et  de  M.  Rit- 
TER,  par  toute  une  série  de  plis  couchés  enracinés  dans  le  prolonge- 
ment méridional  du  massif  du  Mont-Blanc  et  couchés  vers  l'Ouest, 
mais  dont  l'écho  peut  simplement  se  constater  dans  le  soubassement 
de  la  chaîne  des  Aravis. 

A  l'Ouest  de  la  Grande- Chartreuse,  des  Bauges  et  du  Genevois  se 
trouve  le  grand  synclinal  mollassique  qui  continue  au  Sud  la  plaine 
suisse  et  sépare  les  chaînes  subalpines  du  Jura.  Il  se  suit  par  Cham- 
béry,  Saint-Laurent-du-Pont  et  Yoreppe  jusqu'à  l'Isère  et  se  pro- 
longe même  au  delà  dans  le  synclinal  du  Vercors.  Dans  la  partie 
septentrionale  de  la  région  étudiée  dans  ce  chapitre,  au  milieu  de  la 
plaine  suisse,  surgit  l'anticlinal  du  Salève,  où  le  Crétacé  moyen  n'a 
pas  été  conservé. 

Les  chaînons  du  Jura  proprement  dit  situés  au  Sud  du  Rhône  sont 
formés  par  des  plis  réguliers  souvent  failles  à  terminaison  périclinale 
et  séparés  par  de  larges  synclinaux  tertiaires.  On  distingue  la  Mon- 
tagne de  Sillingy  et  le  Vuache,  limitant  à  l'Est  la  région  synclinale 
de  Bellegarde  ;  l'anticlinal  de  la  Chambotte,  à  l'Est  du  lac  du  Bour- 
get  ;  l'anticlinal  du  Mont  du  Chat  à  TOuest  et  le  chaînon  du  Mont 
Tournier  et  du  Raz.  Dans  ces  deux  derniers,  le  Crétacé  moyen  est 
inconnu;  et,  sauf  aux  environs  immédiats  de  Voreppe  où  l'on  trouve 
un  peu  de  Gault  et  de  Sénonien,  la  Mollasse  repose  directement  sur 
rUrgonien. 

Ce  chapitre  a  été  ainsi  délimité  parce  que,  ainsi  qu'on  le  verra,  le 
Crétacé  moyen  de  la  Chartreuse  se  relie,  par  les  Bauges  et  la  Cham- 
botte, à  celui  de  la  Perte  du  Rhône,  qui  a  lui-même  de  profondes 
analogies  avec  les  dépôts  du  même  âge  des  montagnes  du  Genevois. 


Massif  de  la  Chartreuse. 

Les  renseignements  essentiels  sur  le  Crétacé  moyen  dans  le  massif 
de  la  Chartreuse  sont  dus  à  Ch.  Lory.  Comme  dans  les  régions  sep- 
tentrionales du  Vercors  et  des  Montagnes  de  Lans,  on  ne  trouve  là, 
entre  les  calcaires  urgoniens  et  la  Craie,  que  la  Lumachelle,  d'épais- 
seur variable,  surmontée   par   place,   à   Rochepleine  près   de  Saint- 
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Égrève,  à  la  Ruchère,  à  Saint-Pierre-d'Entremont  et  à  Entremont- 
le-Vieux,  par  la  couche  fossilifère  du  Gault. 

Les  dépôts  diminuent  d'épaisseur  du  Sud-Est  vers  le  Nord-Ouest. 
Ils  sont  très  épais  sur  le  plateau  du  Haut-du-Seuil.  au-dessus  de 
Barraux.  où  la  Lumachelle,  sableuse  et  à  structure  entrecroisée,  pétrie 
de  débris  de  Bivalves  et  d'Echinodermes,  peut  avoir  environ  trente 
mètres  de  puissance.  Tandis  qu'à  l'Ouest,  à  la  Rucbère,  ils  sont 
réduits,  d'après  Ch.  Lory,  à  quelques  centimètres  d'épaisseur  et  con- 
sistent, suivant  un  renseignement  inédit  de  M.  Kilian,  en  un  béton 
de  rognons  pliospbatés  et  ferrugineux  reposant  sur  la  surface  ravinée 
de  rUrgonien.  Vers  cette  limite  d'extension  à  l'Ouest,  la  Lumacbelle 
n'existe  plus  et  la  couche  fossilifère  à  nodules  phosphatés  se  montre  elle- 
même  intermittente. 

Les  fossiles  fournis  par  le  Crétacé  moyen  de  la  Chartreuse  sont 
malheureusement  rares. 

Dans  \d.  Lumachelle  du  plateau  du  Haut-du-Seuil.  près  de  l'Alpette 
de  Barraux.  j  ai  trouvé  en  abondance  : 

Radioles  de  Cidaris  gaultina  Forbes  (détermination  Savin). 

Actinometra  vagnasensis  de  Loriol  '. 

La  couche  fossilifère  qui  surmonte  donne  généralement  de  très 
mauvais  restes,  usés,  corrodés  et  roulés.  Cependant,  à  Rochepleine, 
M.  Reboul  a  recueilli.  «  incrustés  dans  la  couche  la  plus  élevée  des 
calcaires  lumachelliques  ou  épars  sur  sa  surface  supérieure  ».  suivant 
les  expressions  de  Ch.  Lor\,  les  fossiles  suivants  : 

Phylloceras  Guettardi  Rasp.  sp.. 

Hoplites  (Leymcriella)  '-egularis  Brlg.  sp.. 
—     tai-defurcatus  Lk^s\.  sp., 

Acanthoceras  (?)  Senequieri  d'Orb.  sp., 

Douvilléiceras  Bigoureti  S>EvyEs  sp., 
—  clansayense  Jacob, 

Scaphites  Hugardianus  Pictet.  etc.. 

Cette  faune  mixte,  située  à  la  surface  des  couches  les  plus  élevées 
de  la  Lumachelle,  confirme  l'âge  attribué  dans  le  Vercors  à  la  partie 
moyenne  de  celle-ci,  équivalente  de  la  Zone  de  Clansayes. 


'  Au  sujet  de  ce  fossile,  dont  le  gisement  type  est  FAplien  inférieur  du  (îard, 
voir  ;  En.  Pellvt.  Sur  l'Aptien  de  Laval- Saint- Roman  [Gard)  et  sur  le  gisement  de 
VAclinomelra  vagnasensis  de  Loriol.   B.   S.  G.   F.     :i  ,  V.p.  564. 


4>50  CHARLES    JACOB. 

A  Saint-Pierre-d'Entremont,  M.  Révil  a  ramassé,  avec  des 
Bivalves  et  des  Gastropodes  indéterminables  : 

Hoplites  (Leymeriella)  regidarisBKVG.  sp., 
—         fardefurcatiis   Letm.  sp. 

De  la  Ruchère  provient,  dans  la  Coll.  Gh.  Lory,  un  exemplaire  de 
Turr dites  Robertianus  d'Orb. 

Ces  fossiles  montrent  que  la  Ghartreuse  a  été  soumise  pendant  les 
deux  Zones  à  IJopl.  tardefiircatus  et  à  Hopl.  dentatus  au  même 
régime  d'oscillations  et  d'invasions  marines  que  le  Vercors. 

Environs  de  Chambéry  :  Anticlinal  de  la  Chambotte. 

Jusqu'ici  le  Gault  était  inconnu  dans  les  environs  de  Chambéry. 
Mais  récemment  MM.  Révil  et  Savin  ont  trouvé  un  afïleurement 
intéressant,  que  j'ai  eu  l'occasion  de  visiter,  sur  la  retombée  orientale 
de  l'anticlinal  de  la  Ghambotte,  entre  Laval  et  Gessens,  à  l'Ouest 
d'Albens. 

Sur  la  masse  urgonienne  supérieure,  corrodée,  usée  et  creusée  de 
petites  dépressions,  reposent  des  couches  marno-glauconieuses  trans- 
gressives,  remaniant  des  débris  urgoniens  et  passant  immédiatement  à 
un  calcaire  à  Entroques  en  petits  bancs  de  lo  à  i5  centimètres 
d'épaisseur  où  l'on  ne  trouve  comme  fossiles  que  : 

Pentacrinus  sp., 

Radioles  de  Cidaris  gaultina  Forbes  [?)  (détermination  Savin). 

L'ensemble  de  ces  couches  peut  avoir  de  2  à  3  mètres  d'épaisseur 
et,  quoique  la  suite  soit  masquée,  elles  sont  vraisemblablement  sur- 
montées immédiatement  par  la  mollasse  aquitanienne  transgressive, 
qui  affleure  au  voisinage  et  repose  ailleurs  indistinctement  sur  tous  les 
dépôts  antérieurs. 

Ge  point  intéressant  marque  l'extinction  vers  le  Nord  du  faciès 
zoogène  à  Entroques  correspondant  à  la  Lumachelle  de  Gh.  Lory. 

Dans  la  même  chaîne  de  la  Ghambotte,  mais  sur  le  versant  occi- 
dental, la  vallée  du  Fier  coupe,  en  face  de  Seyssel.  un  affleurementde 
Grétacé  moyen  qui  a  été  exploité  autrefois  pour  les  phosphates  et  a 
fourni  les  fossiles  de  la  Perte  du  Rhône  et  d'Entrèves.  Ge  gisement  a 
été  signalé  pour    la  première    fois    par  Demaria    en  1867^.  On   est 

^    Voir  DE  MouTiLLiiT.  Savoïc,  p.   247. 
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d'ailleurs  très  près  des    environs  de   Bellegarde.   si    magistralement 
étudiés  par  E.  Renevier. 


Perte  du  Rhône. 

Célèbres  entre  toutes,  puisqu'elles  sont  parmi  celles  où  Al.  Bron- 
GMARï  a  signalé  les  formations  crétacées  dans  les  Alpes,  les  loca- 
lités qui  avoisinent  Bellegarde,  et  qui  sont  connues  sous  le  nom 
général  de  :  la  Perte  du  Rhône,  ont  fait  l'objet  d'un  beau  mémoire 
détaillé  de  E,  RENEviER,qui  fournit  de  nombreux  renseignements  sur 
cette  région. 

On  trouve  du  Crétacé  moyen  en  trois  endroits  :  à  Lancrans,  sur  la 
rive  droite  de  la  Valserine  ;  près  de  Mussel,  sur  la  rive  droite  du 
Rhône,  où  les  phosphates  ont  fait  autrefois  l'objet  d'exploitations;  et 
enfin  à  la  Perte  du  Rhône,  en  amont  de  Bellegarde,  la  localité  de 
beaucoup  la  plus  connue  des  trois,  où  pendant  longtemps  on  a  égale- 
ment exploité  des  phosphates.  Le  point  le  plus  propice  à  montrer  la 
succession  des  dépôts  est  le  flanc  droit  de  la  vallée  du  Rhône,  à  la 
hauteur  de  la  Perte;  les  couches  forment  là  un  amphithéâtre  naturel 
que  E.  Renevier  1  a  minutieusement  étudié.  La  série  a  déjà  été 
rappelée,  au  seul  point  de  vue  stratigraphique,  dans  l'Introduction 
de  cet  ouvrage.  Elle  doit  être  de  nouveau  mentionnée  ici  plus 
complètement. 

D'après  E.  Rexevieiî,  sur  l'Urgonien  comprenant  des  calcaires  «  à  Caprotines  » 
et  des  calcaires  à  Ptérocères,  roussàtres,  plus  marneu.X;  renfermant  de  nom- 
breux Bivalves,  des  Gastropodes  et  des  Echinides,  on  trouve  : 

h,  g,  f.  Une  alternance  de  marnes  et  de  grès  marneux  comprenant,  vers  le 
tiers  de  sa  hauteur,  une  intercalation  à  Orbitolines.  Cet  ensemble  a  15  mélres 
environ  d'épaisseur.  Certains  bancs  contiennent  beaucoup  de  fossiles,  dont 
E.  Reneviek  donne  des  listes  très  détaillées,  malheureusement  peu  probanles 
car  il  s'agit  surtout  de  Bivalves,  de  Ga3tro[)odes.  etc.,  fossiles  peu  caracté- 
ristiques et  peu  propres  à  donner  une  indication  bien  précise  cjuant  au  niveau 
de  ces  couches  que  E.  Reneviek  range  dans  VAptien  inférieur.  Elles  corres- 
pondent en  réalité  au  Gargasien. 

e  et  d.  Grès  verts  dont  la  partie  supérieure  est  formée  par  un  banc  de  grès 
durs.  L'ensemble  a  5  m.  50  d'épaisseur.  Dans  les  listes  de  E.  Henevieu  figurent 
des  Céphalopodes.  Ces  Céphalopodes  ont  été  étudiés  à  nouveau  et  figurés  par 


'   \oir  les  tig.  4,  pi.  H.  tig-  2,  pi.   IV,  et  le  texte  du  Mémoire  cité. 
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PiGTET  et  E.  Renevier''.  J'ai  pu  à  mon  tour  en  revoir  quelques-uns  aux 
musées  de  Genève  et  de  Lausanne,  .t'y  ai  reconnu  les  éléments  suivants  : 

Parahoplites  sp.  cl'.  Nolani  >Seunes  sp.  —  Deux  échantillons  de  15  centi- 
mètres de  diamètre  environ  dont  l'ornementation  n'est  bien  visible  que  sur  un 
quart  de  tour  et  consiste  en  côtes  flexueuses  rappelant  tout  à  fait  l'allure 
de  Parahoplites  ançjulicoslatiis  d'Orb.  sp.  ou  mieux  encore  les  nombreuses 
emi)reintes  que  l'on  trouve  à  Bourdeaux  (Drôme)  au  niveau  de  Glansayes. 
Musée  de  Lausanne. 

Douvilléiceras  Bigoureti  Seunes  sp.  —  Trois  bons  échantillons  du  Musée  de 
Genève,  déterminés  Am.  Cornuelianus  d'Orb. 

Douvilléiceras  sp.  cf.  Bergeroni  Seunes  sp.  —  Je  détermine  ainsi  avec  doute 
toute  une  série  d'échantillons  de  15  à  20  centimètres  de  diamètre,  de  Lausanne 
et  de  Genève,  portant  les  noms  d'Am.  Milletianus  d'Orr.,  Am.  Campichei  Pic- 
ïET  et  Renevier  et  Am.  mamillatus  Schloth.  Les  tours  internes  ne  sont  pas 
visibles  ;  sur  les  parties  externes  on  voit  des  côtes  assez  serrées  et  quelquefois 
légèrement  flexueuses.  La  section  du  tour  rappelle  tout  à  fait  celle  de  Douvil- 
léiceras Bergeroni  Seunes  sp.  et  s'éloigne  de  celle  des  échantillons  de  Sainte- 
Croix,  rapportés  par  Pictet  à  une  variété  à  ornementation  serrée  de  VAm. 
Milieu  (Pictet  et  G.\mi'IChe,  Terrain  crétacé  de  Sainte-Groix,  1"  partie, 
pi.  XXXVII,  fig.  5  a-h). 

Douvilléiceras  nodosocostalum  Seines  sp.  varii'lé  peu  luberculée,  identique  à 
des  échantillons  de  Glansayes. —  Un  exemplaire  du  Musée  de  Lausanne,  déter- 
miné Am.  Cornuelianus  d'Orr. 

Ammonites  sp.  —  Énorme  (échantillon  de  Lancrans  (Musée  de  Lausanne) 
rapporté  à  VAm.  mamillatus  ^chlo'ïu.  sp.  et  complètement  indéterminable. 

Ges  quelques  formes,  malheureusement  trop  rares,  me  portent  à  considérer 
les  grès  durs  de  la  Perte  du  Rhône  comme  l'équivalent  des  couches  de  Glan- 
sayes.— E.  Renevier  en  faisait  de  VAptien  supérieur. 

Au-dessus  vient  le  Gault  de  M.  Renevier,  de  6  m.  60  d'épaisseur  et  compre- 
nant : 

c.  Sables  verdâtres  à  fossiles  blancs,  friables  :  Am.  mamillatus  Sciilotii., 
tardefurcatus  Leym.,  regularis  Erug.,  Milletianus  d'Orb.,  etc..  Inoceramus 
sulcatus  Park.  Cette  faune  est  la  faune  classique  de  notre  Zone  à  Hopl.  tar- 
defurcatus. Les  fossiles  blancs  de  cette  assise  sont  très  faciles  à  distinguer  des 
deux  assises  fossilifères  6  et  a  qui  suivent  et  qui  sont  séparées  de  c  par  des 
sables  verdâtres  marneux  sans  fossiles  (2  m.). 

b.  Sables  bleu  verdàtre,  riches  en  fossiles,  généralement  à  l'état  de  moules 
bruns  ou  verdâtres  (0  m.  80). 

a.  Grès  jaunâtre  rempli  de  fossiles  jaunes  (0  m.  60)  se  terminant  par  des  grès 
rougeâtres  (2  m.  20)  à  fossiles  très  rares,  les  mêmes  (|ue  dans  la  base  des 
couches  a. 

Les  listes  données  par  E.  Renevier  pour  a  et  b  sont  peu  distinctes  2.  D'ail- 


1  Pictet  et  Renevier.  Description  des  fossiles  du  terrain  Aptien  de  la  Perte  du 
Rhône.  Genève,  i858,  où  sont  citées  les  espèces  suivantes  :  Am.  Cornuelianus 
n'Oiu!.,  Am.  Milletianus  d'Orb.,  Am.  mamillatus  Schloth.,  Am.  Campichei  Pictet 
et  Renev.,  Am.  Beudanti  Bronc. 

■^   Voir  les  tableaux  des  pages  3(i  et  suiv.  de  l'ouvrage  de  Re.nevier. 
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leurs,  ces  deux  assises  ayant  été  exploitées  simultanément  pour  les  phosphates, 
une  bonne  [tartio  des  fossiles  achetés  à  Bellegarde  en  proviennent  et,  dans  les 
collections,  les  l'orm(.'S  des  deux  couches  sont  mélanij:ées  et  1res  diniciles  à  dis- 
tinguer. La  caracli'Tisti(|ue  de  cette  faune,  dont  nous  avons  parlé  plus  longue- 
ment dans  la  première  [)artie  de  cet  ouvrage,  est  l'abondance  d'espèces  spé- 
ciales du  genre  Mortoniceras,  décrites  par  Pictet  et  Roux,  et  la  rareté  de 
formes  bien  typiques  de  nos  deux  Zones  à  Hopl.  dentatus  et  à  Mort,  inflalum. 
Il  faut  les  considérer  comme  intermédiaires  entre  les  deux.  C'est  d'ailleurs  à 
peu  près  à  celle  opinion  (pw  s'est  rangé  K.  I-5Ei\Evii:it  dans  une  nouvelle  iinte,  ••n 
1875. 

l';nlin  au-dessus  des  couches  a  viennent  des  sables  supérieurs,  verdàtres.  con- 
tenant des  silex  à  la  partie  supérieure  (environ  30  m.)  et  des  marnes  bigarrées 
(environ  45  m.)  surmontés  par  la  Mollasse  tertiaire. 

Primitivement,  E.  Rknkvieu  rangeait  toutes  ces  dernières  couches  dans  le 
Crétacé  supérieur  au  (iault.  En  1875  il  revient  sur  cette  opinion;  les  sables 
supérieurs  seuls  sont  du  Crétacé  et  correspondent  peut-être  au  Vraconnien 
de  Sainte-Croix,  c'est-à-dire  à  notre  Zone  à  Mort,  inflalum,  tandis  que  les  mar- 
nes bigarrées,  (jui  débutent  par  des  grès  quartzeux  blancs  ou  bruns  analogues 
aux  dépôts  sidéroliticpies  du  Salève,  doivent  être  attribuées  au  Tertiaire. 

La  coupe  de  la  Perte  du  Rhône  est,  en  résumé,  très  complète 
quant  au  Crétacé  moyen,  depuis  les  calcaires  urgoniens  jusqu'à  la 
Sous-Zone  inférieure  du  niveau  à  Mort    inflatam. 

La  base  gargasienne  est  à  l'état  de  marnes  avec  une  intercalation 
à  Orbitolines  du  même  niveau  que  celle  du  Rimey  et  des  Ravix  dans 
l'Isère.  Le  reste  de  la  coupe  est  formé  par  des  bancs  sableux  et  glau- 
conieux  à  fossiles  phosphatés,  sauf  le  niveau  de  Clansayes  où  les 
bancs  sont  plus  durs,  plus  calcaires,  et  de  même  structure  que  ceux 
que  nous  rencontrerons  plus  loin  dans  le  massif  du  Genevois,  aux 
environs  d'Annecy. 

Massif  des  Bauges. 

Le  massif  des  Bauges  est  très  important  au  point  de  vue  qui  nous 
occupe,  car  il  marque  la  transition  entre  les  régions  plus  méridio- 
nales des  environs  de  Grenoble  d'une  part,  la  Perte  du  Rhône  et  les 
Alpes  de  Savoie  situées  plus  au  Nord  d  autre  part. 

De  Mortillet  '  a,  le  premier,  mis  en  évidence  avec  netteté  les  trois 
aspects,  rappelés  depuis  par  M.  Hollanoe.  qui  caractérisent  le  Gault 
dans  la  Savoie  :  l'aspect  de  la  Chartreuse,  Vaspectdu  Rhône  et  l'aspect 


'    Dr.  MoHTii.i.irr.  Savoie,  p.  246. 
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des  Alpes,  ce  dernier  étant  celui  de  tous  les  gisements  du  Faucigny 
et  du  Bas- Valais. 

Examinons,  de  l'Ouest  à  l'Est,  et  à  la  lumière  des  travaux 
d'A.  Favre,  de  g.  de  iMortillet,  de  MM.  Hollande,  Lugeon  et  de 
nouvelles  recherches  faites  en  collaboration  avec  M.  Révil,  les  diffé- 
rents points  où  l'on  retrouve  du  Crétacé  moyen  dans  les  Bauges. 

A  l'Est  de  l'anticlinal  du  Semnoz,  près  du  pont  d'Entrèves,  au 
Nord  de  Leschèraines,  existe  un  beau  gisement  dont  de  Mortillet'  a 
donné  une  première  liste;  les  fossiles  de  ce  gisement  ont  été  de  nou- 
veau étudiés  ici  dans  la  Première  Partie. 

La  coupe  relevée  avec  M.  Révil  est  la  suivante  : 


Fig.  i3.  Coupe  relevée  au  gisement  du  pont  d'Entrèves,  près  Leschèraines,  Massif  des 
Bauges  (Savoie).  —  i.  Masse  supérieure  urgonienne  ;  2.  Calcaires  lumachelle  de 
I  m.  5o  d'épaisseur;  '6.  Marnes  gréseuses,  contenant  à  la  base  (3a)  un  cordon  phos- 
phaté fossilifère  à  Mortoniceras  Hugardianum  b'Orb.  sp.,  Candollianum.  Picteï  et 
Roux  sp.,  etc.  .  .,  et  plus  haut  des  miches  calcaires  irrégulières;  agi,  dépôts  gla- 
ciaires. —  Le  détail  a  est  relevé  légèrement  au  Nord  de  la  coupe  principale. 


1.  Calcaire  iirgonien  franc  de  la  niasse  supérieure  urgonienne. 

2.  Alternance  de  petits  lits  de  marnes  glauconieuses,  gréseuses,  tachées 
d'oxyde  de  fer,  et  de  calcaires  gréseux  à  Entroques  en  bancs  plus  épais;  cet 
ensemble  a  environ  1  m.  50  de  puissance. 


'    Dk  Moutili.iît.  Semnoz.  p.  2i4. 
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3.  Ensemble  griiseux  1res  glauconieux,  de  15  mètres  au  moins  d'épaisseur. 
La  base  marneuse  renferme,  au  conlacl  avec  les  bancs  précédenls,  de  très 
nombreux  fossiles  conservés  à  l'étal  de  moules  phosphatés  vert  clair.  Les  cou- 
ches supérieures,  beaucoup  plus  franchement  sableuses,  contiennent  quelques 
petites  miches  calcaires. 

La  suite  de  la  coupe  est  masquée  par  des  dépôts  glaciaires,  mais  de 
l'autre  côté  de  la  berge  du  loirent  de  Hcllecombe  on  lrouv<-  de  la  mollasse 
aquitanienne. 

Les  couches  2,  identiques  à  celles  de  Laval,  près  d'Albens  (voir 
plus  haut),  correspondent  vraisemblablement  à  la  Lamac/ie//e,  dont  elles 
ont  tous  les  caractères  pétro^raphiques.  La  base  des  bancs  3,  trans- 
gressive  sur  les  précédents,  renferme,  à  quelque  mélange  près,  la 
faune  principale  de  la  Perte  du  Rhône  dont  elle  offre  l'apparition 
la  plus  méridionale  qui  soit  connue. 

Un  peu  plus  au  Nord,  sur  le  versant  oriental  du  même  synclinal 
du  Semnoz,  de  Mortillet  ^  signale  le  prolongement  des  grès  verts 
d'Entrèves,  avec  26  mètres  d'épaisseur  et  au  milieu  desquels  on 
trouve  des  nodules  blancs  marneux  ayant  fourni  seulement,  près  de 
Saint-Jorioz,  des  débris  de  grandes  Ostracées  et  Belemnites  minimus 
Lister. 

A  l'Est,  dans  des  complications  tectoniques  de  détail  qui  corres- 
pondent à  la  terminaison  nord,  près  du  hameau  de  la  Frenière,  de 
l'anticlinal  du  Margeriaz.  M.  Lugeon  a  signalé  le  Gault  fossilifère  à 
Am.  mamillatus  Millctianus,  Inoceramus  concentricus,  Terebratula 
Dutemplei.  J'ai  revu  ce  point  avec  M.  Révil.  Sous  l'Urgonien  ren- 
versé dont  la  surface  est  usée,  corrodée,  on  voit  25  à  3o  mètres  de 
grès  très  glauconieux.  auxquels  font  suite  les  bancs  feuilletés  de  la 
Craie.  C'est  à  la  base,  à  5o  centimètres  environ  de  l'Urgonien,  que  se 
trouve  le  cordon  phosphaté  fossilifère  à  Parahoplites  Millelianiis 
D  Orb.  sp.  Il  manque  donc  ici  l'équivalent  de  la  Lumachelle. 

Au  Sud  du  Ghatelard,  dans  la  Montagne  du  Colombier,  le  Gault 
est  représenté  par  une  forte   épaisseur  de  grès  verts,  stériles    d'après 

M.    LuGEON. 

C'est  également  sous  cette  forme  que  je  connais  le  Crétacé  moyen 
au  Nord,  près  d'Entrevernes. 

Plus  à  lEst  encore,  près  de  Ïrès-Roche,  M.  Lugeon   signale,  à  la 


'    Dk  Moutillet.  Semnoz,  p.  2i4. 
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base  du  Gault.  des  couches  calcaires  à  Rynchouella  Gibbsi  représen- 
tant peut-être  l'Aptien.  La  coupe  de  ce  point,  revue  avec  M.  Révil  et 
dont  la  base  est  masquée,  est  la  suivante  : 

1.  Bancs  calcaires  noirâtres  à  grains  fins. 

2.  Gi'ès  à  miclies  calcaires,  bientôt  plus  purs,  glauconieux  el  en  petits  lits 
plus  tendres. 

A.  Réapparition  de  miches  calcaires  dans  des  schistes  et  des  grès  noirs, 
donnant  avec  les  grès  qui  les  contiennent,  un  ensemble  tout  à  fait  comparable, 
comme  aspect  pétrographique,  à  1'  «  Ellipsoïdenkalk  »  des  auteurs  suisses. 

4.  Gordon  terminal  gréso-calcaire,  glauconieux  clair,  à  nombreux  nodules 
phosphatés,  noirs,  dans  lequel  j'ai  pu  dégager  un  seul  fossile  délerminable  : 
Douv.  mamillatum  Schloth.  sp. 

5.  Craie,  Iransgressive  sur  le  niveau  précédent  el  remaniant  les  nodules  du 
Gault. 

G.  Craie  franche,  en  bancs  calcaires  réguliers  à  silex  blonds. 

L'ensemble  i  à  4  a  au  plus  6  à  7  mètres  d'épaisseur.  Le  seul 
fossile  trouvé  dans  les  couches  4  montre  que  les  dépôts  sous  jacents 
I,  2  et  3  correspondent  à  la  Zone  de  Glansayes  et  peut-être  à  l'Aptien. 
Cette  localité  de  Très-Roche  est  intéressante,  car  elle  montre  déjà 
les  dépôts  du  Crétacé  moyen  avec  le  faciès  qui  est  familier  dans  les 
Alpes  du  Faucigny  et  de  la  Suisse  1. 

Aux  environs  de  Faverges,  M.  Lugeon  signale  le  Gault  sous  forme 
d'un  calcaire  gréseux  à  miches,  très  puissant,  présentant  deux  affleu- 
rements sur  les  flancs  de  la  Sambuy  et  du  Mont  de  la  Motte.  Il  est 
difficile  d'examiner  des  coupes  bien  nettes  du  Gault -en  ces  deux 
points,  de  même  que  dans  les  environs  de  Settenez,  où  les  dépôts 
sont  la  plupart  du  temps  masqués  par  des  parties  boisées  ou  par  des 
cultures.  On  peut  simplement  constater  l'existence,  entre  les  calcai- 
res urgoniens  et  la  Craie,  d'un  ensemble  de  couches  gréseuses  ou 
marneuses  renfermant  par  place  des  nodules  noirs  plus  durs  rappe- 
lant les  couches  de  Très-Roche. 

Au  Musée  d'Annecy  figure,  de  la  provenance  de  Settenez,  un 
splendide    exemplaire    de    Mortoniceras    sp.    cf.    injlaliim    Sow.    sp. 


^  On  \erra  plus  loin,  dans  l'Appendice  pc'trogra[)liique,  que  les  miches  calcaires 
des  couches  de  base  de  la  coupe  de  Très-Roche  sont  pétries  de  Foraminifères  et 
fournissent  dans  les  Alpes  de  Savoie  un  faciès  analogue  aux  couches  à  Orbitolines  du 
Rimey.  dans  les  Montagnes  de  Rencurei. 
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identique  à  une  forme  abondante  à  la  Perte  du  Rhône.  De  plus 
A.  Favuk  ^  signale  le  Gault  avec  ses  fossiles  dans  la  nnême 
région. 

Montagnes  situées  entre  le  Lac  d'Annecy  et  le  Fier. 

Le  Gault  est  mentionné  par  A.  Favuk  et  par  Maillakd  dans  la 
Montagne  de  Veyrier.  MM.  Le  Roux  et  Guiniek  l'ont  retrouvé  dans 
le  talus  de  la  route  de  Thunes  à  Annecy,  près  du  hameau  du  Creux. 
M.  GuiNiEH  a  bien  voulu  relever  à  mon  intention  une  coupe  de  celte 
localité;  je  reproduis  ici  les  renseignements  qu'il  m'a  adressés. 

Le  contact  du  (iaulL,  incliné  vers  l'Ouest,  cl  de  la  niasse  supérieure 
urgonienne  n'est  pas  observable.  La  série  est  la  suivante,  de  bas  en  liaui  : 

1.  Éboulis. 

2.  Grès  glauconieux,  marneux,  avec  quelques  bancs  plus  compacts.    5  mètres. 

3.  Marnes  noires  un  peu  micacées 2  mètres. 

4.  Marnes  grises,  glauconieuses,  avec  bancs  gréseux  plus  compacts  se  déli- 
tant en  rognons  irréguliers 2  mètres. 

5.  Grès  durs  glauconieux  avec  quelques  rognons  de  pyrite  oxydés  et  bancs 
plus  calcaires  à  Entroques 1  m.  50. 

6.  Grès  glauconieux,  friables,  avec  rognons  de  pyrite  et  débris  de  fossiles 
pbosphatés,  à  Parahopliles  Milletianus  n'Oan.  sp.,  Trochus,  Rostellaria  et 
Inoceramus  Salomoni  d'ohb 0  m .  30. 

7.  Grès  glauconieux,  friables,  non  fossilifères 4  mètres 

se  continuant  vraisemblablement,  ainsi  que  le  montrent  des  affleurements  dis- 
continus, jusqu'au  calcaire  nummulitique  qui  vient  ensuite. 

Dans  cette  coupe  on  peut  reconnaître  la  Zone  à  Hopl.  tardefur- 
calus  (couche  fossilifère)  qui  en  occupe  le  milieu  ;  de  plus,  cette 
Zone  surmonte,  tout  comme  à  la  Perte  du  Rhône,  un  banc  de  grès 
durs  qui,  ici,  comporte  encore  quelques  intercalations  zoogènes.  Ce 
banc,  où  l'on  trouve  des  Rynchonelles.  surmonte  un  ensemble  mar- 
neux qui  correspond  aux  couches  marneuses  situées  sous  les  grès  à 
la  Perte  du  Rhône.  Avec  doute,  on  peut  donc  indiquer,  pour  la  coupe 
donnée  plus  haut,  les  équivalences  suivantes  : 

2  et  3.   Marnes  aptiennes. 
4  et  5.  Niveau  de  Clansayes. 

6.  Zone  à  Hopl.  tardefurcatus . 

7,  etc..  Suite  du  Crétacé  moyen. 


^    A.  Fwuiv.  Recherches,  etc.  .  ..  p.  2o4. 
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Maillaud  '  a  signalé  le  Gault  de  la  vallée  synclinale  de  Lindion. 
à  l'Est  des  Dents  de  Gruet.  Ou  trouve  également  du  Gault  entière- 
ment sableux  dans  la  Tournette,  d'après  A.  Favre  et  d'après  Mail- 
lard ;  ce  dernier  a  rencontré,  sur  le  plateau  qui  se  trouve  au- 
dessous  du  bloc  urgonien  culminant  du  Fauteuil,  un  peu  de  grès 
roussàtres  ayant  fourni  un  exemplaire  de  :  Phylloceras  Velledœ  Miche- 
lin sp.  qui  est  conservé  au  Musée  d'Annecy. 


Montagnes  du  Genevois. 

La  région  du  Parmelan  -  est  formée  de  calcaires  urgoniens  en 
lapiaz,  à  la  surface  desquels  on  rencontre  localement  «  des  lambeaux 
d'un  calcaire  peu  épais,  grisâtre  et  un  peu  marneux  qui  renferme  : 
Pterocera  Pelagi  BRONGN.,des  Pleurotomaria,  Janira  MorrisiPicTET, 
Terebraliila  J/outoniana  d'Orb.,  Rhynchonella  Gibbsiana  Davidson, 
Orbilolina  conoidea  A.  Gras  ».  Cet  ensemble  appartient  vraisem- 
blablement à  la  masse  urgonienne  supérieure  (Aptien  inférieur).  Mais 
au  voisinage,  dans  le  vallon  synclinal  de  Perthuis.  connu  quelquefois 
sous  le  nom  de  Montagne  des  Bœufs,  on  trouve  du  Gault,  découvert 
par  DucRET  et  A.  Favre.  Ce  dernieur  auteur  ^  donne  d'après  Pictet, 
qui  a  fait  exploiter  le  gisement,  une  liste  des  fossiles  qu'on  y  trouve  : 
Am.  varicosiis,  Lyelli,  M illetianiis ,  subalpinus ,  Mayorianus,  mamil- 
latiis,  etc.  .  .  Cette  liste  rappellerait  l'Albien  inférieur.  .En  réalité  la 
série  du  vallon  de  Perthuis  doit  être  plus  complète.  J'ai  visité  cette 
localité,  malheureusement  par  un  temps  très  défectueux  qui  a  rendu 
mon  exploration  un  peu  sommaire.  Quoi  qu'il  en  soit,  j  ai  pu  cons- 
tater que  le  monticule  des  chalets  de  Perthuis  est  formé  par  un  com- 
plexe de  couches  schisteuses,  noires,  marneuses  et  gréseuses,  conte- 
nant localement  des  nodules  siliceux  et  des  boules  pyriteuses. 
L'ensemble  repose  sur  l'Urgonien.  Sur  le  chemin  du  Parmelan,  au 
Nord  des  chalets,  à  mi-hauteur  environ  dans  cette  série  marnogré- 
seuse.  j'ai  trouvé  les  espèces  suivantes  : 


'    Maillard.  Note  sur  la  géologie,  etc.  .  .,  p.  12. 
2   A.  Favre.  Reclierches,  etc.  .  .,  t    II,  p    180. 
•'  A.  FwRiî.  Ibid. 
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Parahoplltes  Millelianus  d'Orb.  sp.  —  Très  commun. 

Desmoceras  Beiidanli  Buon(;.  sp.  —  2  ex. 

Arca  carinata  Sow.  —  Commun. 

Cerilhium  Derignyanum  Pict.  et  Ren.  —  2  ex. 

Plicatula  radiola  Lam.  —  Très  commun. 

Cette  liste  montre  l'existence,  au  milieu  de  la  série  du  vallon  de 
Perthuis.  de  la  Zone  à  Ifopl.  tardefurcalus .  Ce  sont  les  seuls  fossiles 
que  j'y  ai  rencontrés  personnellement;  mais  au  Musée  d'Annecy 
figurent  quelques  échantillons  donnés  par  Ducret,  parmi  lesquels 
on    peut  reconnaître,  en  outre  des  espèces  précédentes  : 

Mortoniceras  inflalum  Sow.  sp.  var., 

—  Bouckardianum  d'Orb.  sp., 

—  varicosum  Sow.  sp., 
Anisoceras  Saussureanum  Pictet  et  Roux, 

c'est-à-dire  les  éléments  de  la  faune  supérieure  de  la  Perte  du 
Rhône.  La  série  est  donc  probablement  la  même  qu'à  la  Perte  du 
Rhône,  avec  cette  particularité  toutefois  que  les  couches  encore 
claires  et  glauconieuses,  comme  nous  l'avons  vu,  à  cinq  ou  six  kilo- 
mètres plus  au  Sud,  près  du  hameau  du  Creux,  ont  déjà  ici  l'aspect 
foncé  qu'elles  vont  prendre  d'une  manière  définitive  vers  le  Nord-Est, 
dans  les  Alpes  de  la  Haute-Savoie. 

Maillard  1  indique  la  présence  du  Gault  dans  la  vallée  synclinale 
d'Ablon  ;  de  l'Aptien  à  Exogyra  aquila  bien  développé,  à  fossiles 
abondants,  et  du  (ïault  à  Belemnites  minimus  et  Rhyi.chonella  siilcala 
au  mamelon  d'Epa  qui  sépare  les  Glières  du  vallon  deDran;  et  aussi. 
un  peu  plus  à  l'Est,  sur  le  chemin  de  la  Mouille  aux  Auges,  le  Gault 
sous  forme  de  grès  vert  clair  à  Rhynchonella  sulcata,  Belemnites 
minimus. 

Dans  la  région  de  la  montagne  de  Sous-Dine.  A.  Favre-  donne 
une  coupe  intéressante  du  col  de  Teine.  De  haut  en  bas,  sous  le  ter- 
tiaire, il  signale  : 

6.  Grès  vert  clair  el  calcaire?  gris  en  rognons. 

7.  Gault  ou  grès  verts  de  couleur  foncée  dans  lesquels  Pictet  a   reconnu  : 


'    Maillard.  Noie  sur  la  géologie,  ctc p.  i!\. 

'^   A.   Fa  VUE.  Loc .  cit.,  p.   172. 
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.4»(.  latidorsatus,  inflatus,  Timotheanus,  varians,  etc..  La  couche  fossilifère, 
de  30  centimètres  d'épaisseur,  a  le  caractère  du  Gault  supérieur. 

8.  Grès  vert  (1  mètre).   . 

9.  Marnes  noires  (15  mètres). 

10.  Grès  jaunâtres,  noirâtres  (1.3  mètres)  à  Belemnites  minimus,  Cyprina 
angulata,  Ostrea  Milletiana,  Terebratula  Dutempleana,  Rhynclionella  Gib- 
bsiana.  Celte  dernière  faune,  qui  se  retrouve  dans  la  vallée  du  grand  Bornand, 
rappelle  à  A.  Favre  celle  des  grès  durs  de   la  Perte  du  Rhône. 

En  dessous  vient  l'Urgonien. 

Au  Nord  du  Borne  se  trouve  le  massif  de  Leschaux,  de  Brizon  et 
de  Mont-Saxonnex.  célèbre  au  point  de  vue  qui  nous  occupe  par  les 
gisements  de  cette  dernière  localité,  qui  ont  fourni  à  Pictet  nombre 
des  types  figurés  dans  son  ouvrage  des  Grès  verts. 

Le  gisement  proprement  dit  de  Mont-Saxonnex  est  situé  vers  la 
terminaison  périclinale  de  l'anticlinal  de  Leschaux  ;  dans  la  région 
moyenne  de  cette  montagne,  les  calcaires  urgoniens  sont  à  nu  et  for- 
ment des  lapiaz  dénudés;  mais  vers  le  Nord-Est,  ils  s'enfoncent  et  sont 
recouverts  d'un  revêtement  de  Gault  et  de  Craie  formant  un  gradin 
au-dessus  des  calcaires  urgoniens.  Près  des  chalets  des  Combes,  une 
boutonnière  dans  la  Craie  montre  le  Gault  et  c'est  là  qu'autrefois 
Pictet  a  fait  exploiter  méthodiquement  les  couches  fossilifères.  Ce 
gisement  est  aujourd'hui  épuisé;  et,  malheureusement,  toute  la  région 
est  occupée  par  des  pâturages  qui  masquent  complètement  le  sous-sol. 
Cependant  en  groupant  diverses  données  on  peut  arriver  à  quelques 
conclusions. 

Vers  l'Ouest,  près  des  chalets  des  Bourgets,  au-dessus  de  l'Urgonien 
de  Lescliaux,  j'ai  relevé  la  coupe  suivante  : 

1.  25  à  30  mètres  de  marnes  et  de  grès  noirâtres  masqués  en  grande  partie 
par  la  végétation  et  se  terminant  par  des  bancs  gréseux  plus  durs. 

2.  Grès  verdàtres  et  schistes  noirs  ferrugineux  formant  un  lit  à  fossiles  phos- 
phatés de  quelques  centimètres  d'épaisseur  ;  J'y  ai  recueilli  : 

Desmoceras  (PuzosiaJ  Mayorianum  d'Orh.  sp., 
Farahoplites  Milletianus  d'Orb.  sp., 
Hopl.  (LeymeriellaJ  regularis  Brug.  sp., 

—  tardefurcatus  Leym.  sp., 

Acanthoceras  Gevreyi  Jacob, 
Rliynchonella  Deluci  Pic  tet, 
c'est-à-dire  les  éléments  principaux  de  la  Zone  à  Hopl.  tardefurcatus. 

3.  Sénonien  en  bancs  calcaires  clairs  bien  lités. 

Le  Sénonien  est  ici  transgressif  sur  le  Gault  qui  ne  comporte  que 
la  Zone  à  Hopl.  tardefurcatus  ;  mais  ce  fait  doit  être  purement  local. 
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car  si  l'on  consulte  les  listes  données  par  Pictet  de  la  célèbre  loca- 
lité, on  voit  qu'aux  fossiles  du  Gault  inférieur  s'ajoutent  tous  ceux  des 
couches  supérieures  de  la  Perte  du  Rhône,  en  particulier  la  riche 
série  des  Mortoniceras.  Le  Sénonien  doit  donc  recouvrir,  suivant  les 
points,  une  succession  plus  ou  moins  bien  conservée  du  Gault. 

Quanta  la  série  i,  il  est  diflicile  de  savoir  ce  qu'elle  représente. 
Cependant  A.  Favre  signale  sur  le  versant  méridional  de  Leschaux, 
dans  une  poche  urgonienne  située  près  des  chalets  de  Cenyse,  des 
grès  ferrugineux  recouverts  par  le  Tertiaire  ;  dans  ces  grès,  dont  la 
présence  est  constante  au-dessous  du  Gault,  suivant  A.  Favke,  ce 
dernier  a  recueilli,  entre  autres  fossiles  :  A  m.  Milletianus,  Cornue- 
tianus,  Rhynchonella  Gibbsiana,  etc..  La  deuxième  espèce,  d'après 
les  déterminations  en  usage  au  Musée  de  Genève,  doit  être  une  espèce 
de  Clansayes  du  groupe  des  Doiwilléiceras  Bergeroni  et  Digoureti, 
ou  la  variété  orientalis  de  Douv.  Martinii^ .  Plus  récemment,  M.  Gh. 
Sarasijj-  a  signalé  Ostrea  aquda  dans  ces  couches  de  base. 

Le  soubassement  du  Gault  représente  donc  très  probablement,  aux 
environs  de  Mont-Saxonnex,  comme  dans  le  Genevois,  comme  au 
Parmelan,  à  la  Montagne  de  Veyrier  et  dans  les  Bauges,  la  Zone  de 
Clansayes  et  peut-être  aussi  les  marnes  aptiennes. 


Synclinal  du  Reposoir. 

Le  grand  synclinal  du  Reposoir  est  ceinturé,  à  son  pourtour,  par 
du  Nummulitique.  de  la  Craie  et  du  Crétacé  moyen,  qui  reposent  sur 
les  calcaires  urgoniens  relevés  soit  à  l'Ouest  vers  la  Tournette,  la 
Pointe  de  Lâchât,  le  Jallouvre  et  le  Bargy,  soit  à  l'Est  vers  la  chaîne 
des  Aravis. 

Trois  points  sont  particulièrement  célèbres  dans  cette  région  qui  a 
fourni,  aux  recherches  de  Pigtet,  de  beaux  fossiles  conservés  au 
Musée  de  Genève  :  la  colline  du  Calvaire  de  Thônes.  le  gisement 
de  la  Goudinière  et  la  commune  du  Reposoir. 

Le  Calvaire  de  Thônes  est  surtout  connu    par    la  découverte  qu'y 


*   Voir  PicïET.  Grèsverls,  p.  55,  pi.  5,  fig.  !\  a  b. 

-  Cil.   Saiia!>i.n.  ()uel(]ues  Observ.  sur  la  région  des   V'ergys,  elc  ..,  p.  36. 
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fit,  en  18/19,  s  -R.  MuRCHisoN  de  la  Craie  à  Inoccramus  Ciwieri,  signa- 
lée ainsi  pour  la  première  fois  dans  les  Alpes.  Le  Crétacé  moyen  de 
celte  localité  n'offre  pas  une  succession  bien  intéressante.  On  en  a  déjà 
donné  de  nombreuses  coupes,  \oici  celle  que  j'ai  personnellement 
relevée  en  1906  : 

8ur  rUrgonien  on  trouve  : 

1.  Grès  calcaires  noir.s  très  durs  à  Entroques  et  débris  de  fossiles. 

2.  Bancs  analogues  aux  précédents,  jaunâtres  par  altération  et  pétris  de 
Rhyuchonelles  :  Rhynchonella  sp.  cf  polygona,  espèce  commune   à  Glansayes. 

3.  Couches  puissantes  beaucoup  moins  résistantes,  grésomarneuses  et  schis- 
teuses, noires,  sans  autres  fossiles  (jue  des  traces  luisantes.  Au  milieu  de  cet 
ensemble  se  trouve  un  banc  de  poudingue  à  ciment  clair  glauconieux,  les  blocs 
agglomérés  étant  au  contraire  de  teinte  noire.  Ce  poudingue  a  l'air  peu  cons- 
tant dans  la  série. 

'i.  13ancs  terminaux  du  Gault  :  grès  calcaires  à  Entroques,  très  durs,  à  débris 
de  Bélemnites,  de  Bivalves,  etc. . . 

Le  tout  est  surmonté  par  la  Craie  dont  la  base  se  présente  sous  forme  d'un 
poudingue  de  transgression  aggionKM'ant  des  blocs  calcaires  urgoniens  et  de 
Gault. 

L'analogie  des  bancs  n°  2  avec  les  couches  à  Rhynchonelles  fré- 
quentes dans  toute  la  région  au  niveau  de  Clansayes  me  porte  à 
considérer  ces  couches  n°  2  comme  les  correspondantes  de  cet  horizon. 
Cette  vue  est  justifiée  par  l'étude  d'un  petit  gisement  signalé  par 
Maillard  à  un  ou  deux  kilomètres  plus  au  Nord,  à  Mont-Jean,  au- 
dessus  des  Villards. 

Là,  sur  la  couche  à  Rhynchonelles,  reposent  des  schistes  noirs  dont 
le  lit  inférieur  est  très  fossilifère  et  renferme  en  extrême  abondance  : 
ParahopUtes  Milletianiis  d'Orb.  sp.,  Hoplites  (Leymeriella)  tardefur- 
catus  Leym.  sp..  c'est-à-dire  la  faune  de  la  Zone  a  Hopl.  tardefurcatus . 
Au-dessus,  après  2  ou  3  mètres  de  schistes  on  retrouve  le  banc  gré- 
socalcaire  dur  qui  termine  le  Gault  sous  la  Craie,  elle-même  surmontée 
de  nummulitique. 

Le  gisement  de  la  Goudinière  est  connu  par  un  travail  déjà  ancien, 
mais  très  consciencieux,  de  E.  Favre  et  d'EspiNE*,  qu'il  nous  faut 
analyser. 

D'après  ces  auteurs,  la  coupe  de  la  Goudinière  est  la  suivante  : 


V.   plus  liaiit  la  liste  bihiioeraphique. 
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1.  Aptieii  (do  10  iiH'Irés  d'f'paisscur  au  moins)  i-()iii|)reiianl  à  la  base  dfs 
marnes  fouillt'têcs  sl('i'ilcs,  et  au  summel,  des  grès  durs,  eorrodos,  jaunâtres, 
dont  la  l'aune  :  Trigouia  caudala  Ar..,  Cypriiia  angulata  Sow.,  Rhynchonella 

lata  D'Oiui.,  Rh.  sulcata  d'Oiu).,  Rh.  Reiiauxiana  n'On.,  elc est  celle   des 

grés  durs  de  la  Perte  du  Hliùne. 

2.  Gault  (de  9o  centimètres  d'épaisseur)  de  comiiosiliun  miiicialugique 
variable. 

3.  Calcaires  blancs  de  la  ("raie. 

Les  couches  n"  2,  exploitées  méthodiquement  dans  trois  tranchées, 
ont  fourni  toute  une  liste  de  fossiles  montrant  un  curieux  mélange 
d'espèces  de  la  Zone  à  HopL  tardefurcatus  et  de  formes  de  la  Zone 
à  Mort,  injlalam.  E.  Favke  et  d'Espine  insistent  fortement  sur  ce 
mélange  et  l'attribuent  à  une  persistance  locale  de  formes  pendant 
plusieurs  Zones  du  Gault. 

J'ai  visité  à  nouveau  la  Goudinière  et  reconnu  la  succession  donnée 
par  E.  Favre  et  d  Espine.  Au  point  examiné,  près  des  clialets,  le  Gault 
se  présente  sous  forme  d'un  calcaire  glauconieux  clair  très  dur.  pétri 
de  nodules  noirs  plus  ou  moins  roulés,  et  l'on  constate  en  efiet  la 
coexistence  dans  le  même  banc  de  formes  aussi  peu  synchroniques 
que  Turrilites  Bergeri  Brongn.  et  Hoplites  tardefurcatus  Leym.  sp. 
Pour  nous  qui  connaissons  partout  ailleurs  la  valeur  stratigraphique 
de  ces  formes  et  qui  avons  constaté  l'existence  de  la  faune  franche  à 
Hopl.  tardefurcatus  à  quelques  kilomètres  plus  au  Sud,  à  Mont-Jean, 
près  de  Thônes,  ce  fait  ne  peut  s'expliquer  que  par  un  remaniement 
sur  place  des  dépôts  de  la  Zone  à  Hopl.  tardefurcatus  par  la  Zone 
à  Mort,  inflatum.  Cette  hypothèse  concorde  d'ailleurs  avec  ce  que 
nous  savons  sur  de  nombreux  points  du  Sud-Est  et  avec  les  mélanges 
et  les  remaniements  de  faunes  fréquents  pendant  le  Crétacé  moyen. 

Enfin,  au  Sud-Est  de  la  Chartreuse  du  Reposoir  se  trouve  le  gise- 
ment des  escaliers  de  Sommiers,  où  ont  été  recueillis  de  nombreux 
fossiles  du  Gault,  analogues  à  ceux  de  la  Goudinière  et  cités  par 
PiCTET  comme  provenant  du  Reposoir. 


CHAPITRE  VII 

Alpes    Calcaires   de  la   Haute-Savoie   et   de   la   Suisse, 
de  TArve  au  lac  de  Thun. 


PI.  III.  lig.  II 
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La  région  située  entre  l'Arve  et  le  Giffre,  désignée  ici  en  abrégé 
sous  le  nom  de  massif  de  Plate,  est  formée  de  Jurassique  et  de  Cré- 
tacé, surmontés  d'une  importante  carapace  tertiaire. 

Le  soubassement  est  affecté,  ainsi  que  la  montré  M.  Rittek.  par 
le  prolongement  vers  le  Nord  des  deux  plis  couchés  supérieurs  du 
Mont  Joly;  ceux-ci  sont  visibles  dans  le  Jurassique  supérieur,  à 
l'Ouest  du  massif  de  Plate,  vers  la  cascade  d'Arpenaz,  et  à  l'Est, 
l'un  aux  Faucilles  du  Ghantet,  l'autre  seulement  sur  la  rive  droite  du 
Giffre,  vers  la  Pointe  de  Sambet;  la  couverture  urgonienne  épouse 
ces  deux  plis  à  distance  vers  l'aval,  sur  la  rive  droite  de  l'Arve,  à  la 
Golonnaz  pour  le  pli  supérieur  et  en  aval  de  Magland  pour  le  pli 
inférieur;  de  l'autre  côté  du  massif  de  Plate  le  premier,  aux  Faucilles 
du  Ghantet,  le  second,  comme  je  l'ai  montré,  dans  le  pli  couché  de 
la  vallée  inférieure  de  Glévieux. 

En  avant  des  plis  couchés  se  trouve  le  pli  droit  du  Rocher  de 
Cluses,  prolongement  d'un  des  plis  du  Genevois,  qui  s'enfonce  sous 
le  Tertiaire  du  plateau  d'Aràche, 

Le  massif  crétacé  situé  au  Nord  du  Giffre  est  constitué,  ainsi  que 
je  l'ai  établi  récemment,  par  la  continuation  d'un  des  plis  du  Mont 
Joly,  le  pli  couché  du  Glévieux,  qui  se  transforme,  dans  la  Monta- 
gne des  Avoudruz,  en  une  vraie  nappe  de  recouvrement.  Vers  l'exté- 
rieur naissent  périclinalement  de  nouveaux  plis  droits,  l'anticlinal  de 
Tuet-Foilly  et  celui  du  Bostan,  à  carapace  urgonienne  et  noyau  néo- 
comien  qui  se  surélèvent  et  se  couchent  en  traversant  la  frontière 
suisse  pour  concourir  à  la  formation  du  massif  des  Dents  du  Midi, 
bien  connu  par  les  travaux  de  E.  Favue  et  de  Haxs  Schardt.  Au  delà 
du  Rhône,  le  pli  frontal  c'est-à-dire  le  p/t  couc/jc'  de  la  Dent  du  Midi, 
se  prolonge  par  celui  de  la  Dent  de  Mordes,  étudié  par  E.  Re>eviek, 
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et  Ton  atteint  ensuite,  dans  les  Alpes  calcaires  suisses,  la  région  des 
«  nappes  à  racines  externes  »,  dont  le  détail  a  été  si  brillamment  ana- 
lysé par  M.  LuGEON.  Sur  le  pli  couché  de  Mordes  vient  la  nappe  des 
Diablerets,  surmontée  elle-même  par  celle  du  Mont-Gond- Wildhorn 
qui  se  suit  jusqu'au  lac  de  Thun. 

Extérieurement  à  toutes  ces  régions,  se  trouvent  les  grands  ensem- 
bles exotiques  des  Préalpes  du  Chablais  et  des  Alpes  vaudoises  et  les 
régions  des  Brèches  du  Chablais  et  de  la  Hornfluh.  L'accord  est  t'ait 
aujourd'hui  pour  admettre  qu'elles  viennent  de  Zones  plus  internes 
de  la  chaîne  des  Alpes  et  il  en  sera  question  ici  ultérieurement. 


Massif  de  Plate. 

Les  calcaires  urgoniens,  dont  les  plis  ont  été  indiqués,  sont  recou- 
verts par  le  Gault,  la  Craie  et  le  Tertiaire.  Les  dépôts  du  Crétacé  moyen 
et  du  Crétacé  supérieur  forment  ainsi  une  lisière  continue  entre  les 
calcaires  urgoniens  et  le  Nummulitique.  On  les  suit  du  Rocher  de 
Cluses  à  Sixt  par  la  Colonnaz,  les  chalets  de  Flaine,  le  soubassement 
de  la  Pointe  du  Golloney,  de  l'Aiguille  de  Varens,  des  Rochers  des 
Fiz,  de  la  Pointe  de  Sales  et  des  rochers  qui  dominent  les  Faucilles 
du  Chantet.  De  plus  on  trouve  également  une  ceinture  de  Crétacé 
moyen  et  de  craie  dans  le  petit  massif  tertiaire  de  la  Croix  de  Fer 
détaché  vers  l'Ouest  du  Désert  de  Plate. 

A.  Favbe.  dans  son  livre,  suit  l'itinéraire  que  nous  venons  d'in- 
diquer et  donne  quelques  coupes  des  dépôts  qui  nous  intéressent. 
Sous  l'Urgonien  renversé,  à  l'extérieur  du  rocher  de  Cluses^,  on 
rencontre  successivement  : 

Marnes  noires  à  grandes  huîtres  de  l'Api  ieii 5  nièlres. 

1 .  Grès  verdàtres 1    mèl  re . 

2.  Grès  verdàtres  plus  foncés  avec  quelques  fossiles,  entre  autres  : 

Natica  gaultina 0  m.  30. 

3.  Grès  noirâtres  avec  grands  fucoïdes 0  m.  30. 

4.  Grès  noir  verdàtre  renfermant  de  nombreux  fossiles  du  Gault  en  contact 
avec  la  Craie. 


*    A.    F.iVUE.  Recherches,  etc.  .  .,  u.   228  et  suiv. 
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La  coupe  est  plus  complexe  près  de  la  Golonnaz,  aux  chalets  de 
Flaine  et  sur  le  chemin  des  chalets  de  Plate.  Par  exemple,  du  chalet 
de  l'Essex  au  col  de  Plate,  la  succession  est,  d'après  A.  Favhe,  la 
suivante  de  haut  en  bas  : 

2.  Craii'. 

3.  Terrain  albica,  cuinposé  des  couche-s  ^uivanles  : 

a.  Grès  noirâtre  à  fucoïdes. 

b.  (jn''s  vert  et  Gault. 

c.  Grt's  blanc. 

4.  Calcaire  blanchâtre. 

5.  Grès  verdàlres  sann  l'ossiU^s. 
<).  Calcaire  blanc  à  Orbilulincs. 
7.   Urgonien. 

L'ensend)le  superposé  au  calcaire  à  Orbitolines,  qu'il  faut  synchroniser  avec 
la  masse  supérieure  urijonienne  a,  au  chah»!  de  l'Essex,  plus  de  30  mètres. 

Le  rocher  des  Fiz  est  justement  célèbre  dans  l'histoire  de  la  géolo- 
gie par  le  mémoire  de  Brongniaht,  qui  a  comparé,  pour  la  première 
fois,  des  fossiles  de  gisements  aussi  divers  que  ceux  de  la  Craie  de 
Rouen,  des  grès  de  la  Perte  du  Rhône  et  ceux  des  Fiz. 

La  coupe  de  Brongisiart,  prise  de  Servoz  aux  Fiz  en  passant  par 
le  col  de  la  Dérochée,  est  malheureusement  très  mauvaise  et  encom- 
brée d'éboulis  ;  il  y  a  peu  à  en  tirer  au  point  de  vue  stratigraphique. 
Elle  doit  être  très  analogue  à  celles  qui  ont  été  rappelées  plus  haut, 
voisines  elles-mêmes  de  celles  de  Mont-Saxonnex  et  du  Veyrier  près 
d'Annecy.  Au  Musée  d'Annecy  figurent,  dans  la  collection  Venance 
Payot  et  provenant  des  Fiz,  les  fossiles  suivants  : 

Pliylloceras  VeHedœ  ;\Iii:ii.  sp. 

Ltjtoceras  fKossmatellaJ  Àgassizianum  Pictet  sp. 

Uesmoceras  fPuzosiai  Maijorianuin  d'Oub.  sp. 

—  planulatum  Sow.  sp. 

Desinoceras  ( Lalidor ■sella)  latidorsatuni  Mich.  sp. 

Desnwceras  Beudanti  Broxg.  sp.,  variété  abondante  à  la  Perte  du  lîhùne. 
Parahoplites  Milletianus  d'Orb.  sp. 
Hoplites  Studeri  Pictet  et  Campiche  sp. 

—        vracuitnensis  Pictet  et  Campiche  sp. 
DouciUéiceras  mamillatum  Sghloth.  sp. 
Mortoniceras  inflatum  Sow.  sp.  et  variétés. 

—  varicosum  Sow.  sp. 

—  Hugardianuni  d'Orb.  sp. 

—  Balmatianum  d'Orb.  sp. 
Turrilites  Bergeri  Brong. 

De  tout  ce  qui  précède  on  peut  conclure  que  dans  le  massif  de  Plate 


448  CHARLES    JACOB. 

existent  certainement  i'Aptien  supérieur  et  l'Albien,  celui-ci  probable- 
ment avec  les  niveaux  de  Mont-Saxonnex.  Les  dépôts  sont  gréseux  ou 
calcaires  et  ceux  de  l'Albien  ont  \e  faciès  noir,  tenant  à  l'abondance 
de  la  glauconnie,  qui  s'est  amorcé  dans  les  Bauges  et  le  Genevois 
et  devient  général  plus  au  Nord  dans  les  Alpes  calcaires  de  la  Savoie 
et  de  la  Suisse. 


Massif  crétacé  situé  au  Nord  du  Giffre. 

Dans  le  massif  crétacé  situé  au  Nord  du  Giffre,  le  Crétacé  moyen 
est  surtout  bien  visible  sur  les  deux  flancs  de  l'anticlinal  de  Bostan, 
dans  le  petit  vallon  synclinal  des  chalets  de  Bostan  et  dans  la  couver- 
ture sédimentaire  du  grand  plan  incliné  urgonien  qui  descend  de  la 
Pointe  Rousse  vers  les  rochers  du  Criou  et  de  Ressachat  et  vers  la 
vallée  transversale  du  Giffre. 

Près  des  chalets  de  Bostan,  renversée  sous  l'anticlinal  couché  de 
Tuet-Foilly,  on  peut  étudier  de  haut  en  bas  la  coupe  suivante,  déjà 
signalée  par  Maillard  ^  : 

1.  Calcaires  bien  iités  à  Orbitolines  (Rliodanien  Hexrvier),  équivalent  des 
calcaires  urgoniens  supérieurs  des  environs  de  Grenoble. 

2.  Bancs  noirâtres,  schisteux,  à  débris  d'Ostrea  aquila  et  section  d'Echinides 
(10  m.  d'épaisseur  environ). 

3.  Complexe  marnogrunielcux  formant  corniche  (25  m.  d'épaisseur);  la  niasse 
principale  a  une  belle  teinte  rouge  lie  de  vin  ;  mais  elle  est  englobée  dans  deux 
niveaux  de  même  composition  pétrographique,  quoique  à  plus  gros  éléments  et 
de  teinte  blanche.  Cet  ensemble  ne  renferme  que  des  débris  de  Bivalves  indé- 
terminables. 

4.  Couches  schisteuses  noirâtres  à  traces  luisantes,  en  partie  masquées  par 
la  végétation  (10  m.  d'épaisseur  environ). 

5.  Banc  dur  fossilifère  avec  l'aspect  sublumachellaire  noir  et  poudinguiforme 
habituel  dans  les  Alpes  de  Savoie  ;  les  fossiles  et  lés  débris  se  détachent  en 
saillie  sur  la  roche  altérée  :  Turrilites  Bergeri  Brongn.,  Hoplites  vraconnensis 
PiCTET  sp.,  etc.. 

6.  Bancs  calcaires  marneux  bien  Iités  du  Sénonien. 

Cette  coupe  est  peu  fossilifère,  mais  sur  le  revers  occidental 
de  l'anticlinal  du  Bostan,  vers  le  point  fossilifère  marqué  sur  l'édition 
actuelle  de  la  feuille  géologique  d'Annecy,  au  niveau  n"  5.  s'en 
ajoute  un  autre,  à   la  base  des  couches  n°  4.    De  là  proviennent  des 


'■    Maillaud.  Noie  sur  diverses  régions  de  la  Je  aille  d'Annecy,  etc. 
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fossiles  conservés  au  Musée  de  Lausanne  et  cités  par  di:  i.\  Haiut  et 
Remcvier  et  ensuite  par  E.  Favre  et  H.  Schardt  •  :  Am.  regularis 
Brio..  Am.  MUletianus  dOrb..  etc.;  ces  fossiles  témoignent  de 
l'existence  dans  la  région,  en-dessous  du  Vraconnien,  du  niveau  plus 
inférieur  de  la  Zone  à  Hoplites  tardefarcatiis :  et  l'on  peut  ainsi  attri- 
buer à  l'Aptien  supérieur  et  au  niveau  de  Clansayes  les  couches 
curieuses  n°*  2  et  3,  qui  précèdent  les  couches  noires. 

Cette  existence  de  l'Aptien  dans  le  vallon  de  Bostan  est  extrêmement 
intéressante  si  on  la  rapproche  de  ce  que  montre  l'étude  des  envi- 
rons des  chalets  de  Criou  011  manque  tout  à  fait  l'Aptien   supérieur. 

Là.  sur  les  calcaires  urgoniens  ravinés,  on  voit  directement  quelques 
centimètres  de  grès  verts  du  Gault  transgressif,  à  débris  de  Gastro- 
podes et  Douvilléiceras  mamillaliim  Schloth.  sp.  Par  place  cette  base 
du  Gault  est  constituée  par  un  véritable  poudingue  de  blocs  urgo- 
niens cimentés  par  du  grès  vert.  Au-dessus  vient  un  complexe  de 
schistes  marneux  stériles,  d'environ  4  à  5  mètres  d'épaisseur,  terminé 
par  un  banc  de  calcaire  noirglauconieux,  très  fossilifère,  avec  Morto- 
niceras  varicosum  Sow.  sp..  Mort,  inflatam  Sow.  sp..  Hoplites  vra- 
connensisPicTET  sp,  Scaphites  Ha<jardianus  d'Orb.,  Turrilites  Bergeri 
Bro>g>'.,  etc.  ...  c'est-à-dire  toute  la  faune  vraconienne,  dont  une  liste 
a  été  donnée  autrefois  par  E.  Favre  et  d"Espi>e'-. 

Ici  Ion  constate  donc,  comme  au  Bostan.  la  présence  de 
deux  niveaux  dans  le  Gault.  la  Zone  à  Hopl.  tardefurcatas  et  la 
Zone  à  Mort,  inflatum.  Mais,  sous  ces  couches,  lAptien,  qui 
est  si  bien  développé  tout  près  de  là,  dans  le  vallon  de  Bostan, 
manque  complètement  dans  les  rochers  de  Criou.  Cette  particu- 
larité témoigne  de  1  existence  sur  ce  dernier  point  de  mouve- 
ments orogéniques  et  d  une  érosion  ayant  précédé  la  Zone  à  Hopl. 
tardefurcatus  dont  les  dépôts  sont  transgressifs  sur  l'Urgonien  corrodé. 

Massif  des  Dents  du  Midi. 

Dans  les  Dents  du  Midi,  le  flanc  inverse  du  pli  couché  qui  déter- 
mine la  constitution  géologique  de  la   belle  arête  qui  domine  le  Val 


'   E.   Favre  et   H.   Sch.^hdt.   Préalpes  du  canton  de   Vaud,  etc..    p.   567 
-   D'EspiNE  et  E.  Favre.   Observations  géol ,  et  paléont..  etc.,  p.  30. 
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dllliers,  montre,  au-dessus  de  rEocène,  une  série  renversée  de  Crétacé 
supérieur,  de  Crétacé  moyen  et  de  Néoconiien. 

D'après  E.  Favre  et  H.  Schardt  la  succession  comporte,  dans 
l'ordre  stratigraphique  et  au-dessus  de  l'Urgonien  proprement  dit  : 

Le  Rhodanien  plus  jaunâtre  que  l'Urgonien  et    pétri  d'Orbitolines. 

h'Aptien  de  très  faible  épaisseur,  formé  par  un  grès  compact  avec 
quelques  lits  schisteux  (6  mètres)  ;  fossiles  très  rares  :  Exogyra  aquila 
et  Rhynchonella. 

Le  Gaiilt,  qui  a  été  transformé  par  la  compression  en  un 
grès  quartzeux  vert  foncé,  véritable  quartzite  de  2  mètres  d'épais- 
seur, sur  lequel  les  fossiles  se  détachent  en  plus  foncé  à  deux 
niveaux  de  o  m.  10  d'épaisseur  ;  ils  sont  malheureusement  mécon- 
naissables. Les  auteurs  précédents  donnent,  d'après  Renevier  et  de 
LA  Harpe,  une  liste  de  fossiles  ramassés  dans  deséboulis,  aux  alentours 
du  Lac  Célaire  et  du  Lac  Vert  et  dans  laquelle  on  relève  :  Belemnites 
minimas  Lister,  Am.  varicosus  Sow.,  Am.  varlans  Sovy^.,  Turrilites 
Morrisi  Forbes.  etc.,  indiquant  un  niveau  déjà  très  élevé. 

Après  une  faible  épaisseur  de  marnes  grises  on  trouve,  dans  les 
Dents  du  Midi,  6  à  8  mètres  de  calcaires  gris  clair,  identiques  au  cal- 
caire de  Seewen,  d'âge  Crétacé  supérieur,  auxquels  succèdent  des 
dépôts  sidérolitiques,  suivis  eux-mêmes  du  Nummulitique. 

Cette  série  est.  aux  faciès  pétrographiques  et  aux  épaisseurs  près, 
très  voisine  de  celle  du  Bostan. 


Massif  de  la  Dent  de  Mordes. 

La  bande  inverse  de  Crétacé  moyen  et  supérieur  se  poursuit  de 
l'autre  côté  du  Rhône,  d'après  E.  Renevier,  dans  le  soubassement 
de  la  Dent  de  Mordes  et  du  Grand-Muvrean.  On  rencontre  ensuite 
les  dépôts  qui  nous  intéressent,  toujours  dans  le  flanc  inverse  du  pli 
de  Mordes,  en  contre-bas  de  l'arête  urgonienne  d'Argentine  ;  après 
quoi  les  plis  se  redressent  et  s'enfoncent  périclinalement  sous  les 
Diablerets  au  Pas  de  Cheville. 

La  meilleure  coupe  du  Crétacé  moyen  des  deux  massifs  a  été 
relevée  au-dessus  des  chalets  de  Cheville  ;  là  les  dépôts  sont  particu- 
lièrement fossilifères  et  cette  localité  est  devenue  classique  à  la  suite 
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des  Iravaux  (l'E.  Renevieh'.  Acceptons  provisoirement  les  termes  de 
celui-ci,  quitte  à  les  discuter  ensuite. 

Sur  \e  Rhodanien,  ri'pusaiil  liii-iiir-mf  sur  ï'Urgonien,  on  trouve  : 

1.  Calcaire  rosé  compact  représentant  probablement  l'Àptien. 

2.  Albien  comportant  deux  assises  : 

a.  Calcaire  noirâtre  à  parties  schisloïdes  lustrées  (de  1  à  2  mètres  d'épais- 
seur), à  fossiles  nombreux  mais  mal  conservés. 

h.  Grès  tendre,  gris  verdàtre,  parfois  violacé  (10  mètres  d'épaisseur),  où 
E.  Renevier  n'a  pas  trouvé  de  fossiles  ;  mais  néanmoins,  il  croit  que  certains 
des  fossiles  ramassés  à  Cheville  par  ses  collecteurs  en  proviennent. 

.3.  Vraconnien.  Banc  calcaire  dur.  de  teinte  foncée,  d'un  mètre  d'épaisseur, 
extrêmement  riche  en  fossiles. 

4.  Rolomagien.  Banc  calcaire  compact,  blanc  grisâtre,  de  2  m.  50  d'épais- 
seur, surtout  fossilifère  à  la  base  où  les  fossiles  ont  une  teinte  foncée. 

Viennent  ensuite  des  schistes  à  petites  Nummulites. 

Cette  série  plus  ou  moins  nette  se  retrouve  en  divers  points  de  la  chaîne  (jui 
s'étend  de  Cheville  à  la  Dent  de  Mordes. 

E.  Renevier  cite  les  gisements  connus  de  chaque  niveau  ot  donne  une  liste 
de  fossiles.  Notons  les  faits  les  plus  saillants  : 

Le  Rhodanien  se  distingue  de  Vi'rgonien  par  sa  structure  moins  compacte  et 
la  présence  d'Orbitolines. 

h'Aptien,  mal  représenté  à  Cheville,  lest  mieux  ailleurs  (Ecuellaz,  l^ordaz, 
etc..)  par  des  grès  calcaires  et  des  bréchiformes  verdàtres. 

Le  Rhodanien  et  VAptien  n'ont  pas  fourni  de  Céphalopodes  mais  seulement 
des  faunes  de  Gastropodes,  Bivalves,  etc. 

11  n'en  est  pas  de  même  pour  les  niveaux  suivants,  d'où  E.  Renevier  cite  de 
copieuses  listes  de  Céphalopodes.  Malheureusement  les  fossiles  n'ont  pas  tou- 
jours été  ramassés  par  l'auteur  lui-même,  mais  par  des  collecteurs  et  triés 
ultérieurement  d'après  leur  aspect  minéralogique  et  d'après  leur  gangue  ;  si 
bien  que  les  listes  de  E.  Renevier  ne  doivent  être  acceptées  qu'avec  une  cer- 
taine réserve.  Celui-ci  distingue  néanmoins  la  faune  albienne  de  la  faune  vra- 
connienne  ;  les  fossiles  du  premier  terrain  sont  en  effet  des  fossiles  albiens  sans 
qu'il  soit  possible  d'\  distinguer  nos  deux  Zones  à  Hopl.  tardefurcatus  et  à 
Bopl.  dentatu$.  Relativenieni  au  Vraconnien,  l'étage  le  plus  généralement 
et  le  mieux  représenté  dans  cette  région  des  Hautes-Alpes  calcaires.  E.  Rene- 
vier insiste  sur  la  présence  d'espèces  rotomagiennes  (.4c.  rotomagense,  Schlœn- 
bachia  varians,  Turrilites  Scheuchzeri,e[c...)  dans  toute  l'épaisseui-  du  banc  de 
calcaire  brunâtre  qui  correspond  à  cette  assise  et  parle  d'un  Gault  supérieur 
alpin  transitionnel  entre  le  vrai  Gault  et  le  Rolomagien.  11  y  a  passage  insen- 
sible du  Rotoniagien  au  Vraconnien.  La  faune  du  premier  est  bien  nette  :  la 
transition  se  t'ait  à  la  limite  des  deux. 

Tous  les  faits  qui  précèdent  peuvent  s'interpréter  de  la  manière 
suivante  :  le  Rhodanien  Renevier  des  Dents  de  Mordes  n'est  autre  que 
la  partie   supérieure   de   la  niasse   urgonienne   plus   marneuse  ici  que 


'    \  oir  en  particulier  :E.   Ri:\r\ii;u.   Haales-Alpes  Vaudoises . 
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dans  les  Alpes  françaises  ;  par  ses  fossiles  propres  :  Pterocera  pelagl. 

Brongn.,   Toucasia  Lonsdalei  Sow..  Heteraster  ohlongus,  etc il  se 

montre  l'équivalent  de  i'Aptien  inférieur,  du  Bedoulien  des  auteurs 
français.  \J Aptieii  Rknevier,  placé  au-dessus,  correspond  très  vrai- 
semblablement à  I'Aptien  supérieur,  au  Gargasien;  le  Gault,  aux  deux 
Zones  à  Ifopl.  regutaris  et  à  IIopl.  dentatus  ;  le  Vraconnien  à  la  Zone 
à  Mort,  injlatiim  et  le  Rotomogien  au  début  du  Génomanien  fran- 
çais. La  série  de  Gheville  est  donc  très  complète,  avec  des  épaisseurs 
et  des  faciès  tout  à  fait  comparables  à  ceux  des  régions  étudiées  pré- 
cédemment. 

Massifs  des  Diablercfs,  de  l'Oldenhorn  et  des  Wildstriibel. 

Le  Grétacé  moyen  est  totalement  absent,  d'après  Renevier.  dans 
les  Diablerets  et  l'Oldenhorn,  où  le  Nummulitique  repose  directement 
sur  rUrgonien. 

On  n'a  ensuite,  pour  les  régions  situées  plus  à  l'Ouest,  que  de  brefs 
renseignements  qui  imposent  une  extrême  réserve  sur  les  conclusions 
à  en  tirer.  De  plus,  ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin  pour  les  Alpes  cen- 
trales suisses,  beaucoup  mieux  connues,  l'étude  du  Grétacé  moyen 
montre  des  faits  stratigraphiques  compliqués  :  transgressions,  mouve- 
ments orogéniques  suivis  d'érosion,  que  rendent  encore  plus  difficiles 
à  grouper  les  dislocations  de  la  région.  Il  faut  donc  se  borner  à 
mentionner,  sans  les  interpréter  pour  le  moment,  les  indications 
données  par  les  auteurs  qui  ont  repris  l'étude  des  Hautes-Alpes 
calcaires  du  pays  bernois. 

M.  LuGEON^  signale  l'Albien  inférieur  très  fossilifère  à  la  plaine 
Morte,  dans  le  massif  de  \\  ildstrubel  ;  il  est  surmonté  du  Sénonien. 

Dans  le  massif  de  Balmhorn,  situé  plus  à  l'Est.  M.  Lugkon  -  a 
reconnu,  au-dessus  des  calcaires  urgoniens,  une  zone  de  calcaires  à 
Entroques,  de  calcaires  arénacés  ou  de  grès,  à  fossiles  fréquents  mais 
indéterminables,  rapportée  provisoirement  à  I'Aptien. 

Aux  environs  de  Kandersteg,  MM.  de  Felleinberg,  Kissling  et 
ScHARDT  signalent  sur  les  calcaires  urgoniens  des  argiles  aptiennes 
associées  au  Gault,  formé  lui-même  de  grès  dans  les  \\  ildslrubel. 


^    M.    Lur.EON.   Géologie  de  la  région  entre  le  Sanetsch  et  la  Kander . 
^   M.  LuGEON.  Deuxième  noie,  etc.  .  . 


CHAPITRE    VIII 

Alpes   calcaires   suisses   aux   environs 

du  Lac  des   Quatre-Cantons. 

Aperçu  sur  les  Alpes  orientales. 


I.  —  Alpes  calcaires  de  la  Suisse  Centrale. 
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Dans  les  Alpes  calcaires  suisses  qui  avoisinent  le  lac  des  Quatre- 
Cantons,  les  calcaires  massifs  du  Schrattenkalk,  qui  correspondent 
aux  ca/ca//'e5  ur^onie/z5  des  auteurs  français,  sont  généralement  séparés 
des  couches  du  Seewerkalk,  équivalent  du  Cénomanien  et  de  la 
Craie,  par  un  ensemble  de  bancs  plus  foncés,  désignés  le  plus  souvent 
sous  le  nom  global  de  Gault  par  les  géologues  suisses  contemporains, 

PiCTET,  OosTER,  Renevier,  M.  RoLLiER,  ctc .  . . ,  Ont  bien  reconnu 
que  cette  série  des  couches  noires  du  Gaiill  était  complexe  et  compre- 
nait probablement  une  partie  de  l'Aptien  des  auteurs  français,  mais 
nulle  part^  on  n'avait  donné  découpe  stratigraphique  détaillée  avec 
faunes  homogènes,  soigneusement  collectées  sur  les  lieux  et  étudiées, 
qui  permît  de  se  faire  une  idée  précise  de  la  succession  des  horizons. 

Dans  un  mémoire  récent,  écrit  en  collaboration  avec  M.  A.  Tobler, 
j'ai  essayé  de  combler  cette  lacune  pour  la  vallée  de  l'Engelberger  Aa, 
dans  le  canton  d  Unterwalden  ;  et  j'ai  montré,  sur  un  point  spécial,  que 
le  Gault  suisse  est  tout  à  fait  comparable  stratigraphiquement  au  Cré- 
tacé moyen  des  chaînes  subalpines  françaises. 

A  la  vérité,  la  question  stratigraphique  est  compliquée  par  les  mou- 
vements de  la  mer  et  les  lacunes  sédimentaires  que  présente,  en 
Suisse  comme  ailleurs,  la  série  des  dépôts  du  Crétacé  moyen.  De 
plus,   au    point    de  vue  tectonique,    cette  région   est  l'une  des  plus 


1   Sauf  peut-être  dans  le  travail  de  M.  Blrcrhardt  sur  le  Klônthal,  dont  la  stra- 
tigraphie est  d'ailleurs  peu  d'accord  avec  les  termes  français  qu'il  emploie. 
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compliquées  des  Alpes.  Néanmoins  en  faisant  intervenir  les  deux 
ordres  de  considérations,  on  peut  arriver  à  quelques  conclusions  sim- 
ples. L'objet  de  ce  chapitre  sera,  dans  ce  i)ut.  de  coordonner  les  prin- 
cipaux faits  connus. 

A.  —  Succession  stratinraphiciue. 

Je  prendrai  comme  point  de  départ  deux  coupes  que  jai  pu  étudier 
aux  environs  du  Lac  des  Quatre-Gantons  avec  MM.  Buxtohf  et 
ToBLER.  lors  de  la  réunion  à  Lucerne  de  la  Société  helvétique  des 
Sciences  naturelles,  en  septembre  igoô,  et  une  coupe  dans  les  Chur- 
firsten.  relevée  par  M.  Arnold  Heim. 

Biirgenslock.  —  La  première  est  prise  sur  le  versant  nord  du 
Biirgenstock,  le  long  du  chemin  qui  mène  de  l'hôtel  à  1  ascenseur  du 
signal  du  Biirgenstock  '.  Suivant  les  observations  de  AL  Buxtorf.  cette 
coupe,  très  analogue  à  de  nombreuses  successions  des  Alpes  calcaires 
de  la  Suisse  centrale,  antérieurement  relevées  par  Kalfmann.  Mtiscn, 
par  MM.  Alb.  Heim,  Burckhardt,  etc....  comprend,  de  haut  en  bas, 
les  éléments  suivants  : 

5.  Seeicerkalk-,  Iransgressif  sur  le  niveau  suivant. 

k.  Ellip^o'idenkalk  el  Griinsandslein. 

3.  MergeUchiefer. 

2.  Concentricusbank,  avec  une  riche  faune  albienne. 

1.  Echinodermenbreccie  et  Griinsandstein,  a\ec,  à  la  base,  des  fossiles  roulés 
et  des  nodules  phosphatés. 

Ce  dernier  niveau  est  Iransgressif  sur  lo  Schrattenkalk,  c'est-à-dire  sur  les 
calcaires  urgoniens. 

M.  Buxtorf  a  trouvé,  à  la  base  des  couches  n»  1.  des  restes  de  Céphalopodes: 
Parahoplites  gr.  de  crassicostahis  d'Orb.  sp.  et  DouvUléiceran  gr.  do  Martinii 
d"Orb.  sp.,  qui  montrent  ([ue  la  transgression  du  Crétacé  moyeu  commence  au 
Biirgenstock  avec  le  Gargasien. 

Dans  les  couches  n"  2.  le  même  auteur  a  recueilli  Douvilléiceras  maiiiillatnm 
SCHLOTH.  sp.,  indiquant  lAlbien. 

Quant  aux  couches  '*,  elles  ont  fourni  Turrilites  Bergen  Buongx. 

La  coupe  du  Biirgenstock  fait  donc  présumer  que  tous   les    termes 


'   Voir  Eclog.  geol.  Helvet,  IX,  pi.  2,  fig.  i. 

-  Je  conserve  les  désignations  en  allemand  des  auteurs  suisses  ;  elles  ont  généra- 
lement pour  eux  une  signification  stratigraphique  précise,  et  l'un  des  résultats  de  ce 
chapitre  sera  démontrer  à  quoi  elles  correspondent  dans  la  nomenclature  française. 
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stratigraphiques,    depuis   l'Aplien    supérieur    jusqu'au    Vraconnien, 
doivent  y  être  représentés. 

Liiitere  Zuy  et  Lochwald.  —  Une  bonne  coupe  voisine,  beaucoup 
plus  fossilifère,  a  été  relevée  par  M.  Tobler  sur  le  versant  droit  de  la 
vallée  de  1  Engelberger  Aa,  près  de  Wolfenschiessen.  Elle  intéresse 
les  gisements  du  Lochwald  découverts  et  fouillés  autrefois  par  Stutz, 
dont  la  collection  appartient  au  Musée  de  Bàle.  Mosch^  a  donné  des 
listes  de  ces  gisements,  mais  dans  lesquelles  il  est  facile  de  voir  que 
deux  niveaux  sont  confondus.  M.  Tobler  a  exploré  à  nouveau  en 
détail  la  région  du  Lochwald  et  retrouvé  en  place  deux  gisements,  l'un 
inférieur  auquel  il  veut  réserver  lé  nom  de  Luitere  Zug,  l'autre  supé- 
rieur pour  lequel  il  conserve  seul  le  nom  de  Lochwald.  M.  Tobler  m'a 
communiqué,  pour  les  déterminer,  tous  les  fossiles  récoltés  dans  ses 
recherches.  Les  listes  intégrales  et  discutées  en  ont  été  publiées  dans 
le  mémoire  cité  sur  la  vallée  de  l'Engelberger  Aa.  L'une  d'elles,  celle 
de  la  faune  du  Luitere  Zug,  reproduite  ici  dans  la  Première  Partie, 
nous  a  servi  de  type  de  la  Sous-Zone  supérieure  du  Gargasien. 

D'après  M.  Tobler  la  succession  slratigraphique  du  Crétacé  moyen 
dans  la  vallée  de  l'Engelberger  Aa  est  la  suivante  de  haut  en  bas  (v. 
fig.   i/l)  : 

11.  Marnes  de  Seewen. 

10.  Calcaires  de  Seewen,  o  m.  2  à  2  mètres  (l'opaissenr. 

9.  Mince  couche  de  calcaire  gris  clair  glaiiconietix  et  p>riteux  enipàlanl 
d'abondants  fossiles  pliosphalcs.  Horizon  du  Lochwald. 

8.  Brèclie  à  Echinodermes,  gréseuse  par  places,  avec  grandes  Ostrea  et  nom- 
breux Bryozoaires,  environ  5  mètres  d'épaisseur. 

7.  Grès  vert,  très  dur,  passant  par  place,  à  sa  partie  inférieure,  à  une  brèche 
à  Echinodermes,  environ  25  mètres. 

6.  Schistes  marneux  noirs,  environ  15  mètres. 

5.  Mince  couche  de  marnes  noires  renfermant  d'abondants  fossiles  phos- 
phatés. Horizon  de  Luitere  Zug . 

4.  Brèche  à  Echinodermes  à  nondjreux  exemplaires  de  Rhynchoitella  Gibbsi 
et  à  rognons  de  silex  bleus,  ."iO  mètres. 

3.  Schrattenkalk  supérieur.  Calcaire  zoogène  à  nombreux  Pachyodontes  et 
Polypiers,  environ  35  mètres. 

2.   Bancs  à  Orbitolines,  de  1  à  6  mètres. 

1.  Schrattenkalk  inférieur. 


^    Môscii.    Kcdk- mul  Scliiefergehirge  :irisclirn  dem  Reuss.  elc.  .    .  p.   oi 
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Nous  savons  que  la  faune  du 
Luilere  Zug  a  un  cachet  légè- 
rement plus  récent  que  la  faune 
deGargas;  la  Brèche  à  Echi- 
nodermes  qu'elle  surmonte  cor- 
respond donc  au  Gargasien 
franc,  et  il  est  intéressant  de 
remarquer  son  existence  au 
même  niveau  que  les  Couches 
à  Orbilolines  et  que  les  cal- 
caires lumachelles  analogues 
du  Vercors  et  de  l'Ardèche. 

La  faune  du  Lochwald  est 
celle  de  la  Zone  à  Hoplites 
dentatus.  Elle  en  contient  en 
effet  les  éléments  les  plus  ca- 
ractéristiques :  Hoplites  den- 
tatus Sovv.  sp.,  H.  splendens 
Sow.  sp.,  H.  Gaersanti  Sow. 

Les  couches  intermédiaires 
6.  7  et  8  correspondent  donc  à 
la  Zone  de  Clansayes  et  à  la 
Zone  à  Hopl.  tardefiircatus. 

Les  n°^  10  et  1 1 ,  couches  de 
Seeiven,  représentent  proba- 
blement, ainsi  qu'il  a  été  rap- 
pelé plus  haut,   le    Sénonien,    le  Turonien  et  le  Cénoinanien. 

Les  couches  à  Turrilites  Bergeri  et  Mort,  inflatum  (=  Vraconnicn 
Renevieui  manquent  donc  ici;  et  l'on  constate  une  transgression,  avec 
érosion  préliminaire,  des  couches  de  SeeAven  sur  l'Albien  moyen. 

Churfirsten. —  Uneautre  bonne  coupe  du  Gault.  très  complète,  peut 
être  étudiée  dans  les  Churfirsten  et  le  Siintis  méridional,  oii  elle  a 
8o  mètres  d'épaisseur  d'après  M.  Arnold  Heim'.  La  succession  de 
haut  en  bas  est  la  suivante  : 


Fis.  i4.  Succession  des  dépôts  du  Cré- 
tacé moyen  dans  la  vallée  de  l'Engel- 
berger  Aa.  (Unterwalden). 


*    Arnold  Heim.  Sdntisgebirgc.    j).  028  à  35o. 
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TurriUtenschichten 2  mètres. 

Knollcnschicliten  (=  Ellipsoïdenkalk  auct.) 3o      — 

Concentricasschiefer i5      — 

Echinodermcnbreccie i5       — 

Glauconilsandstein 20      — 

Dans  les  TurriUtenschichten,  au  gisement  de  la  Neualpkamm 
(3oo  mètres  au  S.-O.  de  Neuenalpspitz)  signalé  déjà  par  Escher  de 
LA  LoTH  et  PiCTET  et  Gampiche,  Arnold  Heim  a  trouvé  : 

Turrililes  Piizosianus  Pictet, 

—        Berrjeri  Brongn.,  etc.  ... 

Mortoniccras  varicosum  Sow.  sp.,  etc.  .  . 

Ce  niveau  représente  donc  le  Vraconnien.  la  Zone  à  Turrilites 
Bergeri  et  Mortoniccras  inflatum. 

Les  Knollenschichten  sont  peu  fossilifères;  on  n'y  connaissait  autre- 
fois que  quelques  exemplaires  de  Belemnites  niininius  Listek.  Récem- 
ment, à  la  partie  supérieure  des  Knollenschichten,  dans  un  éboule- 
ment  du  Brisi.  M.  Arnold  Heim  a  trouvé  de  nombreux  exemplaires 
de  Mortoniceras  varicosum  Sow.  sp.  et  de  Desmoceras  cf.  Beudanti 
Brongn.  sp.,  variété  de  la  Perte  du  Rhône,  révélant  un  niveau  légère- 
ment inférieur  au  Vraconnien. 

Les  Concentricasschiefer  ne  fournissent  que  des  Inocérames  et  des 
Belemnites. 

Jusqu'ici  on  n"a  rien  trouvé  dans  VEchinodermenbreccie,  mais  dans 
le  Glauconitsandstein,  a  la  base  d'un  éboulis  situé  entre  Frûmsel  et 
Selun,  dans  la  chaîne  des  Churfirsten,  M.  Arnold  Heim  a  récolté  der- 
nièrement une  faunule,  dans  laquelle  j'ai  reconnu  comme  éléments 
très  communs  : 

Parahoplites  crassicostatus  d'Orb.  sp., 

Douvilléiceras  Martinii  nOw^.  sp.,  var.  occidentalis . 

Plicalula  radiola  d'Orb.  sp. 

Ici  donc,  comme  au  Biirgenslock.  comme  au  LuitereZug,  la  trans- 
gression sur  les  calcaires  urgoniens  commence  avec  l'Aptien  supérieur. 

Quant  au  Seewerkalk,  qui  surmonte  toute  la  série  précédente, 
Arn.  Heim  insiste  sur  son  passage  progressif  vers  le  bas  au  Knollens- 
chichten. D'ailleurs,  sur  la  foi  de  fossiles  trouvés  autrefois  par  Escher 
de  l\  Linth  '.  dans  la  base   de  cette  série,  à  la  Garten   Alp,    fossiles 

'    EsciiEn  i)i:  i.A   LiNiii.  SCinlis,   u.    U). 
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qui  figurent  au  Musée  géologique  de  l'Université  de  Zurich  {A m. 
ManteUi,  rotomayensis,  oarians,  Tarrililes  coslalus,  etc.  .  .),  il  faut 
voir,  dans  les  couciies  inférieures  du  Seewerkalk.  l'équivalent  du 
Génomanien,  tandis  que  la  suite  représente  le  Turonien  et  le 
Sénonien. 

Des  coupes  qui  précèdent  on  peut  conclure  que  la  succession  stra- 
tigraphique  dans  les  Alpes  centrales  suisses  est  bien  la  même  qu'ail- 
leurs. Et,  à  quelques  variations  secondaires  près,  telles  que  notam- 
ment la  récurrence  à  divers  niveaux  des  faciès  de  la  Echinodermen- 
breccie,  on  peut  dire  quapproximativement  les  termes  suisses,  adoptés 
par  Kaufmann,  Moscn,  Burckuardi,  Ar>".  Hei.m.  etc..  ont  les  équi- 
valences suivantes  : 

Base  du  Seewerkalk Zones  à  Schl.   varians  et  à  .le'. 

rotomagense. 

Berfjerischichlen,  Turrililenscliich-    l    Sous-Zone  à  Mortoniceras  infla- 
ten I        tum. 

Ellipsoïdenkalk,  Knollcnschiefer .  .        Sous-Zone  à   Mort.  Hiujardia- 

num. 

,  ...  ,,  .      i'  Zone  à  Hoplites  dent  a  tas. 

Inoceramiisschichten.     Loncentri-   \  „        ^    n     i  i  /• 

{  Zone  a  tiopl.  tarder urcatus. 

cusschiefer /  '  .    -^ 

'  Lone  di  Douv.  BigoLireti. 

Echinodermenbreccic     (  seulement    \    Sous-Zone  à  Doiw.  Baxtorjî. 
celle  de  base) /    Sous-Zone  à  Oppelia  Nisus. 

B.  —  Variations  latérales;  mouvements  orogéniques. 

La  première  et  très  intéressante  contribution  que  nous  retiendrons 
dans  la  question  des  variations  latérales  est  apportée  par  MM.  Alb.  et 
Arn.  Heim  dans  leur  ouvrage  récent  sur  le  Santisgebirge. 

Nous  avons  vu  plus  haut  que  dans  l'arête  culminante  des  Ghur- 
firsten,  la  série  crétacée  moyenne  comprise  entre  le  Sclirattenkalk  et 
les  Seewerschichten  avait  80  mètres  d'épaisseur  et  que  très  vraisem- 
blablement tous  les  horizons,  depuis  le  Gargasien  jusqu'au  Vracon- 
nien  inclus,  y  étaient  représentés;  nous  savons  déplus  que  la  base 
des  Seewerschichten  correspond  au  Génomanien. 
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Cette  série  diminue  d'imnortance  vers  le  Nord.  Elle  n'a  plus  que 
20  mètres  d'épaisseur  dans  les  chaînes  médianes  du  Santis  et  de  3  à 
8  mètres  dans  le  Nord  de  ce  massif.  En  même  temps  on  voit  succes- 
sivement disparaître  vers  le  Nord  les  termes  inférieurs,  d'abord  le 
Glaucoiiitsandstein  puis  ÏEchinodermenbreccie,  si  bien  qu'au  Nord 
du  Schw^endigrat,  dans  le  Santis  occidental,  la  partie  supérieure 
des  Concentricusschiefer  repose  directement  et  transgressivement  sur 
rUrgonien. 

Tous  ces  symptômes  de  transgressions  successives  dans  le  temps, 
amorcées  dès  le  Gargasien  et  se  continuant  jusque  dans  les  Seewer- 
schicliten,  sont  très  bien  mis  en  évidence  par  un  schéma  d'AniNOLD 
Heim  '  qui,  complété  par  les  équivalences  établies  ici  précédemment, 
nous  documente  parfaitement  sur  l'allure  des  dépôts  dans  cette  partie 
de  la  marge  extérieure  des  chaînes  calcaires. 

Nous  verrons  plus  loin  des  choses  analogues  pour  des  régions 
situées  plus  à  l'Ouest. 

Auparavant  il  faut  mentionner  ici  les  intéressants  résultats  dûs  à 
M.  Arbenz,  dans  le  massif  du  Frohnalpstock,  qui  montrent,  au  con- 
traire, des  variations  latérales  vers  le  Sud. 

Dans  le  Nord  du  massif,  au  Frohnalpstock  proprement  dit,  le 
Gault  a  une  épaisseur  tout  à  fait  comparable  à  celle  du  Sud  du  Si'intis 
(80  mètres  environ)  et  comprend,  de  la  base  au  sommet  : 

1.  Echinodennenbreccie  avec,  à  la  base  et  (;à  et  là  dans  la  masse,  des  marnes 
et  des  grès  glauconieux  dont  l'ensemble  se  montre  (|uolquefois  traïugressif  sm- 
les  calcaires  urgoniens. 

2.  Griinsandige  Mergel  à  fossiles  du  Gault  (=  Concentricusschiefer  Bukc- 
kiiaudt),  dont  une  liste  montre  un  mélange  de  fossiles  de  nos  deux  Zones  à 
Hopl.  tardefurcatus  et  à  Hopl.  dentahis. 

3.  Ellipsoïder,  griinsancliger  Kalk. 

Les  Turrilitenschichteii  manquent  dans  le  P'rohnalpsioek. 

Vers  le  Sud-Est,  entre  le  sommet  de  Hengst  et  le  Planckslock,  la 
série  est  toute  différente  ;  le  Gault,  de  même  que  l'Urgonien,  ont 
complètement  disparu  sous  leurs  aspects  hal)ituels  et  ont  passé  latéra- 
lement et  progressivement  à  des  couches  schisteuses  :  les  Wang- 
schichten. 


*    Au.N.  Heim.  SUntisgebirgc,   p.  34 1. 
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Ce  passacje  latéral  à  un  faciès  vaseux  vers  le  Sud,  qui  rappelle  tout 
à  fait  ce  que  nous  connaissons  dans  les  chaînes  subalpines  françaises 
lorsque  de  la  marge  on  s'approche  du  centre  du  géosynclinal,  est  très 
analogue  également  à  ce  que,  antérieurement  aux  recherches  de 
M.  Ahbk>jz.  iM.  Tobi.eh  avait  mis  en  évidence  plus  à  l'Ouest,  dans  la 
vallée  du  xMelchlhal,  où  l'Urgonien  et  le  Gault  {•*),  sous  leur  faciès 
habituel,  sont  remplacés  progressivement,  vers  le  Sud-Est,  par  les 
couches  schisteuses  pour  lesquelles  M.  Toblek  a  créé  le  nom  de 
M  elchthal- faciès . 

En  somme,  en  juxtaposant  et  interprétant  les  résultats  précédents, 
on  peut  conclure  que  les  ditîérents  dépôts  successifs  sont  transrjres- 
sifs  les  ans  sur  les  autres  et  vers  le  Nord,  tandis  que  Vensembte 
s'épaissit  vers  le  Sud;  et  plus  au  Sud  encore,  les  couches,  qui  étaient 
néritiques  vers  le  Nord,  prennent  un  faciès  vaseux,  schisteux,  d'allure 
plus  profonde. 

A  ces  intéressantes  constatations  il  faut  ajouter  quelques  réflexions 
sur  une  remarque  faite  il  y  a  longtemps  par  E.  Favre  et  d'Espine  sur 
le  Gault  de  la  ^^  annen-Alp  aux  environs  d'Iberg,  dans  les  Alpes  de 
Schwytz. 

Là,  sur  des  calcaires  durs  pétris  dhuitres  et  de  térébratules,  on 
trouve,  d'après  ces  auteurs  : 

1.  Grès  dur  grisâtre  sans  fossiles. 

2.  Argiles  à  grains  verts,  pétris  d'Inocerames. 

3.  Terre  argileuse  brune  très  fossilifère,  de  80  cenliniélres  à  peine,  surmontée 
par  le  Seeicerkalk. 

E.  pAVREet  d'Esplne  donnent,  d'après  les  fossiles  envoyés  par  un  col- 
lecteur au  Musée  de  Zurich,  une  liste  de  l'assise  n"  3  où  ils  constatent 
des  mélanges  de  faunes  différentes,  mélanges  explicables  pour  eux, 
comme  au  Griou  et  à  la  Goudinière  (Haute-Savoie),  par  des  migra- 
tions. L'association  la  plus  caractéristique  de  leur  liste  est  dans  la 
présence,  dans  la  couche  3,  de  Am.  nodosocostatus,  Milletianiis, 
mamillatus  avec  Am.  injlatus,  Bouchardianus ,  cristatus.  etc..  Si  vrai- 
ment cette  association  ne  provient  pas  simplement  du  mélange  arti- 
ficiel d'espèces  de  niveaux  très  ditTérents,  qui  figurent  bien,  au 
Musée  de  Zurich  avec  la  désignation  de  Wannen  Alp,  elle  doit  s'ex- 
pliquer, comme  à  Escragnolles,  aux   Prés  de  Rencurel,  à  la  Goudi- 
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nière,  etc par  des  remaniements  conséquents  de   la  transgression 

des  différentes  assises  les  unes  sur  les  autres. 


On  doit  encore  noter  ici,  comme  particularité  pouvant  se  produire 
dans  le  Gault  des  Alpes  Suisses,  que  dans  la  coupe  de  l'Engclberger 
Aa,  rappelée  déjà  plusieurs  fois,  la  partie  terminale  de  la  série  : 
VEUipsùïdenkalk,  c'est-à-dire  les  couches  à  Tarrilites  Bergeri,  est 
absente  ;  cette  lacune  se  retrouve  au  voisinage,  à  Nûnig,  dans  le 
Seelisberg  et  dans  le  Frohnalpstock,  comme  nous  l'avons  vu  plus 
haut,  où  elle  est  d'ailleurs  moins  importante  et  marquée  seulement 
par  la  disparition  des  couches  à  Turrilites  Bergeri.  Ces  lacunes 
témoignent  de  mouvements  orogéniques  et  d'une  érosion  qui  ont  pré- 
cédé le  dépôt  du  Seewerkalk,  c'est-à-dire  du  Cénomanien  franc  ; 
hypothèse  confirmée  par  l'examen  d'une  coupe  que  j'ai  visitée  avec 
M.  ToBLER  sur  le  versant  gauche  de  l'Engelberger  Aa,  où  la  surface 
des  couches  terminales  du  Gault  est  usée,  polie  et  corrodée  et  mon- 
tre   bien    une   érosion  précédant  le  Seewerkalk. 

En  somme,  le  Crétacé  moyen  des  Alpes  Suisses  montre  toutes  les 
particularités  que  nous  a  révélées  l'étude  des  dépôts  du  même  âge 
dans  les  Alpes  Françaises. 

C.  —  Les  faciès  du  Crétacé  moyen  et  les  nappes  de  l'ecouvrement 
des  Alpes  calcaires  à  faciès  helvétique. 

Les  coupes  examinées  plus  haut,  prises  chacune  dans  une  succes- 
sion stratigraphique  verticale  simple,  n'étaient  pas  affectées  par  les 
dislocations  et  les  recouvrements  dont,  après  Marcel  Bertrand  et 
M.  GoLLiEz,  M.  LuGEON  a  si  magistralement  montré  toute  l'impor- 
tance dans  les  Alpes  calcaires  suisses.  Il  en  est  de  même  des  deux 
régions,  Siinlis  et  Churfirslen  d'une  part,  environs  de  Brunnen  et 
Frohnalpstock  d'autre  part,  qui  nous  ont  servi  à  établir  les  modifica- 
tions latérales  du  Crétacé  moyen  ;  ces  deux  régions  sont  chacune  un 
tronçon  de  la  seule  et  même  nappe  et  peuvent  être  traitées  comme  des 
morceaux  de  couverture  sédimenlaire  en  place.  Il  n'en  sera  plus 
ainsi  si,  au  lieu  d'envisager  simplement  des  points  particuliers,  nous 
essavons  de  comprendre  tout  l'ensemble  des  Alpes  calcaires,  du  Rhin 
à  la  dépression  des  lacs  de  Brienz  el  de  Thun. 
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Exposons  ici  ra[)idenieiil  les  hypothèses  de  M.  Lugeon  et,  après 
avoir  supposé  remises  en  place,  au  moins  relativement  les  unes  par 
rapport  aux  autres,  les  différentes  parties  des  chaînes  suisses  «  à  faciès 
helvétique  »,  nous  nous  demanderons  si  le  schéma  de  la  transgression 
des  dépôts  successifs  vers  le  Nord  et  de  leur  passage  au  faciès  vaseux 
vers  le  Sud  est  aussi  simple  que  nous  l'avons  indiqué,  pour  trouver 
ainsi  une  intéressante  confirmation,  d  ailleurs  réclamée  par  M.  Llgeon 
lui-même,  aux  hrillantes  hypothèses  émises  récemment. 

La  clef  de  la  structure  des  Al{)es  calcaires  de  la  Suisse  est  fournie 
par  l'étude  de  la  vallée  transversale  de  la  Linth,  de  Claris  à  Niifels. 
M.  LuGEON,  interprétant  d'une  manière  nouvelle  les  cartes  et  dessins 
de  M.  BuucR.nARDT,  a  montré  que  le  versant  gauche  de  la  vallée  de  la 
Linth,  aux  environs  de  Glaris,  révèle  l'existence  de  deux  nappes 
superposées  couchées  vers  le  jNord  et  séparées  par  du  Flysch. 

La  Nappe  inférieure  de  Glaris  dont  la  surface,  repliée  secondaire- 
ment, forme  la  Deyenketle  au  Nord  de  Rlonthal,  est  la  continuation 
du  Gliirnisch,  tandis  que  vers  le  Nord,  après  un  plongement  momen- 
tané au-dessous  du  niveau  des  alluvions  de  la  Linth,  elle  réapparaît 
en  aval  d'Oberurnen,  dans  la  petite  chaîne  des  ^Yageten. 

La  Nappe  supérieure  forme  le  massif  de  Wiggis  ;  vers  l'Est  elle  ne 
tarde  pas  à  se  digiter  pour  donner  les  Montagnes  de  Riiderten  et  du 
Fluhberg. 

Si  au  lieu  de  se  borner  à  la  région  de  Glaris  on  envisage  mainte- 
nant toutes  les  Alpes  calcaires  suisses  orientales  et  centrales,  on  peut 
suivre,  d'après  M.  Lugeon,  les  deux  nappes  de  Glaris  soit  à  l'Est  soit 
à  l'Ouest  de  la  vallée  transversale  de  la  Linth. 

A  l'Est  tout  d'abord,  la  Nappe  supérieure  se  prolonge  dans  les 
Churfisten  et  le  Santis.  au  Nord  du  lac  de  Wallenstadt.  tandis  que  la 
couverture  sédimentaire  du  Galanda  réaliserait,  en  arrière,  le  reste 
d  une  région  en  place. 

A  l'Ouest,  la  bande  de  Flysch  qui  sépare  la  Nappe  inférieure  de  la 
Nappe  supérieure  se  suit  par  le  PrJigels-Pass,  par  Sisikon,  Isenthal,  le 
Sch(megg-Pass,  par  Grafenort  et  le  Sloregg-Pass.  Les  régions  situées  au 
Sud  de  cette  ligne,  c'est-à-dire  les  massifs  du  Glarnisch,  des  Silbern. 
de  l'Urirothstock.  appartiennent  à  la  Nappe  inférieure  ;  tandis  qu'au 
Nord,  les  massifs  de  A\  iggis.  de  Hiiderten  et  de  Fluhberg  se  relient, 
dans  la  Nappe  supérieure  au  Forlsberg  et  au  Frohnalpslock.à  la  chaîne 
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de  Brisen,  aux  montagnes  ds  Kerns,  Sachseln  et  Giswyl  et  à  la  chaîne 
.qui  domine  au  Nord  le  lac  de  Brienz. 

Pour  le  front  même  de  cette  partie  de  la  chaîne  des  Alpes  Suisses, 
nous  sommes  en  présence  de  deux  hypothèses.  M.  Lugeon  veut  voir 
dans  le  Wageten  et  le  Mattstock  la  réapparition  de  la  Nappe  infé- 
rieure de  Glaris,  et  ce  massif  se  prolongerait  dans  les  chaînes  calcaires 
des  environs  de  Vitznau,  dans  le  Biirgenstock,  le  Pilate,  la  Schrat- 
tenfluh,  etc.,  jusqu'au  lac  de  Thun.  Tandis  que  d'après  une  opinion 
soutenue  à  la  réunion  de  la  Société  Helvétique  à  Lucerne  en  1906, 
par  MM.  Tobler  et  Buxtorf.  les  Alpes  de  Vitznau,  le  Biirgenstock,  le 
Pilate  et  toute  la  ligne  de  montagnes  qui  suit  jusqu'au  lac  de  Thun 
sont  le  front  de  la  Nappe  supérieure  et  non  de  la  Nappe  inférieure  de 
Glaris. 

La  considération  des  faciès  du  Crétacé  moyen  peut  apporter 
d'intéressants  arguments  dans  cette  question.  Reprenons  rapidement, 
à  l'aide  des  travaux  des  géologues  suisses,  l'examen  des  dépôts  du 
Crétacé  moyen  depuis  le  Rhin  jusqu'à  la  dépression  des  lacs  de  Brienz 
et  de  Thun. 

Si  on  les  suppose  remises  en  place,  la  Nappe  inférieure  et  les 
régions  en  place  ont  une  origine  moins  interne  que  la  Nappe  supérieure 
et  le  Crétacé  moyen  doit  présenter  dans  les  premières  un  faciès  plus 
septentrional  que  dans  la  Nappe  supérieure  ;  c'est-à-dire,  s'il  est  inté- 
ressé par  les  transgressions  vers  le  Nord,  être  peu  épais  et  comprendre 
simplement  la  partie  supérieure  de  la  série. 

Tel  est  bien  le  cas  de  toutes  les  régions  situées  au  Sud  de  la  ligne 
d'affleurements  tertiaires  qui  a  été  signalée  plus  haut  et  qui  sépare  les 
deux  Nappes.  Elles  montrent  toutes  un  Crétacé  moyen  réduit,  pour 
lequel  M.  Buuckhaudt  a  créé  le  terme  de  faciès  sud,  interprété  par 
lui  comme  l'indice  dune  transgression  vers  le  Sud. 

Il  en  est  ainsi  dans  leCalanda,  région  en  place,  située  encore  plus 
au  Sud  que  la  portion  conservée  de  la  Nappe  inférieure  et  où,  d'après 
les  indications  données  par  M.  Piperofi- *,  le  Gault,  reposant  sur 
rUrgonien  est  représenté  par  des  sables  verts  et  des  marnes  d'au  plus 


'    Pii'Enoi'i-.   Calanda.p.    lo. 
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20  mètres  d'épaisseur  et  a  fourni  comme  fossiles  :  Belernnites  minimus 
Lister  et  Tarrilites  Benjeri  Brono. 

Dans  la  Devenketle.  le  Crétacé  moyen  est  représenté,  d'après 
M.  Blrck.ha.rdt '.  par  une  faible  épaisseur  de  grts  \evl  (Gruiisands- 
tein)  surmonté  par  les  couches  à  Tarrilites  Bergeri  {Bergerischichten). 
C'est  d'ailleurs  là  que  cet  auteur  a  défini  son  faciès  sud,  peu  épais  et 
comprenant  simplement  les  niveaux  supérieurs  du  Gaiill. 

Dans  le  massif  du  Gliirnisch.  d'après  M.Heim  et  M.BAi/rzERet,  plus 
récemment,  d'après  M.  Bi.lmeu  -,  le  (îault,  sous  forme  de  grès  verts, 
est  peu  épais  (lo  mètres  environ)  et  a  fourni  Tarrilites  Benjeri 
Brongn.,  Acanthoceras  Mdletianam  d'Orb.  sp.  {'))  et  Hamites  alte- 
nuatus  Sow. 

Dans  les  Silbern,  le  Gault  a  un  peu  plus  de  2  mètres  de  puis- 
sance, d'après  M.  Alb.  Heim-^,  et  VEchinodermenbreccie  de  base 
manque  ;  il  en  est  de  même  au  Sud  de  la  vallée  de  Sisikon,  d'après 
M.  Arbenz  1. 

Beaucoup  plus  au  Sud,  sur  le  versant  Nord  du  massif  de  l'Aar,  près 
du  Kistenpass,  dans  une  région  en  place,  qui  occupe  à  peu  près  la 
latitude  du  Calanda  et  qui  est,  par  conséquent,  ce  qu'on  connaît  de  plus 
frontal  à  l'origine,  M.  Alb.  HEni"'  et  M.  A.  Tobler^  ont  montré  que 
le  Gault,  reposant  sur  l'Urgonien  et  le  Néocomien  extrêmement 
réduits,  a  de  i  à  2  mètres  de  puissance  et  n'a  fourni  que  des  fossi- 
les vraconniens. 

Sur  la  rive  gauche  du  lac  des  Quatre-Cantons,  dans  TUriroths- 
tock,  le  faciès  Sud  est  poussé  jusqu'à  son  exagération,  les  couches 
du  Gault  et  du  Seewerkalk  manquent  sous  le  Nummulitique  qui 
repose  directement  sur  TUrgonien  (feuille  géologique  suisse,  n'^  XIII), 

Les  régions  dépendant  de  la  Nappe  supérieure,  quoique  situées 
plus  au  Nord  que  la  Nappe  inférieure,  montrent  un  développement 
du  Crétacé  moyen  plus  complet  que  celle-ci. 


'  Bi  lîCKH.MiDT  .  Klônllial.  Linlli.  etc. .  p  .    io5. 

-  Blumer.    Eine  genlogische   Beobaclitang.  etc.,  p.   34S. 

^  Alb,    Heim.  Hochalpen  zwisclien  Rhein  utid  Reuss,   p 

■*  Arbexz.  Frohnalpstock,  p.   287. 

^  Alb.    Heim.    Hochalpen,  etc.,   p.    Sa, 

'"'  A.   ToBLEii.   Ueber  die   GUrderiing,  elc. ,   p.  4. 
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Nous  avons  étudié  précédemment,  d'après  MM.  Alb.  et  Arn. 
Heim,  la  belle  série  des  Churfirsten  et  du  Silntis. 

Au  Nord  du  Klihithal,  dans  les  trois  massifs  de  \A  iggis,  du 
Radertenstock  et  de  Fliichsberg,  le  Crétacé  moyen,  avec  son  faciès 
Nord,  est  complet  et  comprend,  de  la  base  au  sommet,  d'après 
M.  BuRGKHARDT,  la  succcssiou  Suivante  ^   : 

Gibbsischichlen . 

Echinodevmenbrcccien  und  Sandstcine. 

Concentricasschiefer  à  faune  du  Gault  franc  avec  :  Inoceramus 
concentricus  et  Hoplites  interruptus. 

Ellipsoiden  ka  Ik . 

Bergerischichten. 

A  la  Wannenalp,  aux  environs  d'Iberg,  on  trouve  également  à  la 
fois  l'Aptien  et  le  Gault  (Voir  plus  baut). 

Il  en  est  de  même  dans  le  Frohnalpslock  et,  de  l'autre  côté  du 
lac  des  Quatre-Canlons,  au  Seelisberg  et  dans  la  vallée  de  l'Engel- 
berger  Aa.  Au  Seelisberg,  M.  Pannekoeck  signale  même,  d'après  les 
déterminations  de  M.  Rollier-,  la  faune  de  Clansayes  avec  :  Belemni- 
tes  semicanaliculatas  Blaiinv.,  Phylloceras  cf.  alpinum  d'Orb.  sp., 
Phyll.  Guetlardi  Rasp.  sp.,  Acanlhoceras  Marlinii  d'Orb.  sp.,  Acanth. 
Puzosianam  d'Orb.  sp.,  Acanth.  nodosocostatam  d'Orb.  sp.,  Acanth. 
Milletianuni  d'Orb,  sp. 

Il  nous  faut  maintenant  revenir  au  front  des  Alpes  calcaires, 
c'est-à-dire  aux  Wageten,  au  Vit/.nauerstock.  au  Bûrgenstock,  au 
Pilale,  etc 

Sur  les  AA  ageten  on  est  peu  documenté  ;  M.  Burck.hardt  "^j  comme 
l'a  remarqué  M.  Lugeon,  ne  donnant  aucune  liste  du  Gault,  qui  est 
simplement  mentionné. 

Au  Biirgenstock,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  plus  haut,  d'après 
M.  BuxTORF,  le  faciès  présent  est  le  faciès  nord  typique.  Il  est  donc 
difficile  d'admettre  que  cette  montagne  appartienne  à  la  Nappe  infé- 
rieure de  Glaris,  dont  un  tronçon  authentique  sur  le  même  méridien, 


^    Bluckiiaudt.  Kreidekfllen  zwischen  Reass,  etc....  p.  121. 

2   PAN^EKOE(;h..  Seelisberç.  p.  ôctsuiv. 

■^   Bi  itckii  vRhi'.  Koiiifict:one,   elr,...,  p.  58. 
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rUrirothstock.  montre  le  faciès  sud  poussé  jusqu'à  l'exagcralion,  au 
point  que  l'Urgonien,  le  Gault  et  le  Crétacé  supérieur  manquent 
complètement  entre  le  Néocomien  et  1  Kocène.  Tandis  que  dans 
l'hypothèse  de  MM.  Tobler  et  Buxtohf.  qui  veulent  que  le  liingens- 
tock  fasse  partie  de  la  Nappe  supérieure,  le  faciès  de  cette  montagne 
continue  tout  naturellement  celui  des  environs  de  VVolfenschiessen  et 
de  Dailenwyl  '. 

Le  Biirgenstock  doit  donc  faire  partie  de  la  Nappe  supérieure.  Dès 
lors  il  en  est  de  même  par  continuité  du  Vitznauerstock  et  du  Pilate 
et  par  suite  de  toute  la  ligne  de  montagnes  qui  continue  le  Pilate 
jusqu'à  Saint-Beallenberg. 

Dans  le  Vitznauerstock  et  le  Pilate,  le  Gault  et  le  Seewerkalk  ne  sont 
représentés  que  sur  le  versant  Sud,  et  dans  cette  partie  de  la  Nappe 
supérieure,  ils  diminuent  d  épaisseur  et  disparaissent  vers  le  Nord  ; 
c'est  l'exagération  de  ce  que  nous  avons  vu  dans  le  Nord  du  Siintis, 
exagération  qui  s'était  produite  déjà  sur  un  méridien  situé  plus  à  l'Est 
dans  la  Nappe  inférieure,  à  l'Urirothstock. 

Cette  diminution  et  cette  disparition  se  produisent  également  vers 
rOuest  en  partant  de  ^^  olfenschiessen  et  du  Melchthal  si  l'on  se 
dirige,  dans  la  Nappe  supérieure,  vers  le  front  de  la  chaîne,  ainsi 
qu'on  peut  s'en  rendre  compte  d'après  Kaufmann-;  très  épais  dans 
les  environs  de  Wolfenschiessen,  les  dépôts  du  Crétacé  moyen  le 
sont  déjà  moins  dans  le  Melchthal,  moins  encore  au  Strûckli,  vers 
Rudenz,  en  même  temps  que  s'éteint  Y Echinodermcnbreccie  de  base; 
ils  disparaissent  tout  à  fait  au  delà. 

Le  Crétacé  moyen  est  inconnu  dans  la  chaîne  située  au  Nord  du 
lac  de  Brienz. 

Il  ne  reparaît  ensuite  qu'à  Kûblibad  (Kaufmann)  et  dans  le  Dar- 
lingengrat  (Mosch),  de  l'autre  cùté  du  lac  de  Thun. 


'  M,  Tobler,  dès  i8gg,  avait  siirnalé  Taiialogie  profonde  qui  existe  entre  les 
faciès  du  ÎNéocomien  de  la  Rigliihoclifluh  et  du  Pilate  d'une  part,  du  Frohnalpstock, 
du  Bauen  et  du  Brisen  d'autre  part  (Voir  A.  Tobleu.  Ueber  Faciesunlerscheide 
der  unteren  Kreide  in  den  Nôrdlichen  Schweizeralpen,  etc.,  p.  i43).  L'élude  du 
Crétacé  moyen  confirme  pleinement  ce  rapprochement. 

-   k\LF.MANN.  Eininen-  and  Scldiereiiqegenden,  etc ,  p.  533  et  suiv. 
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Tout  ce  qui  vient  d'être  dit  sur  les  Alpes  calcaires  suisses  entre  le 
Rhin  et  les  lacs  de  Brienz  et  de  Thun  peut  se  résumer  ainsi  : 

I.  Les  di'lférents  niveaux  du  Crétacé  moyen  (de  l'Aptien  supé- 
rieur au  Génomanien)  sont  transgressifs  les  uns  sur  les  autres  vers 
l'extérieur  de  la  chaîne,  non  seulement  dans  la  portion  sédimentaire 
qui  correspond  au  Santis.  mais  aussi  dans  les  chaînes  qui  sont  situées 
sur  le  même  méridien  que  le  Kl(»nthal,  dans  les  chaînes  qui  sont 
situées  sur  le  même  méridien  que  le  lac  des  Quatre-Gantons  et  aussi 
à  l'Est  de  l'Engel berger  Aa. 

II.  En  deux  régions  les  plus  méridionales  à  Vorigine,  avant  le  plis- 
sement :  le  Sud  du  Frohnalpstock  et  la  vallée  de  Melchlhal,  VUrgo- 
nien,  le  Crétacé  moyen  et  le  Crétacé  supérieur  passent  en  totalité  ou  en 
partie  au  faciès  vaseux,  vers  le  Sud. 

m.  Dans  la  vallée  de  1  Engelberger  Aa,  au  Seelisberg  et  dans  le 
Frohnalpstock,  des  mouvements  précénomaniens.  suivis  d'une  érosion 
également  précénomanienne,  ont  amené  la  disparition  de  la  partie 
supérieure  de  la  série  du  Grétacé  moyen. 

IV.  Lors  de  la  formation  des  chaînes  des  Alpes. ^  la  surface  sédi- 
mentaire initiale,  par  suite  des  plissements  et  des  phénomènes  de 
recouvrement,  a  été  partagée  en  trois  tronçons  dont  la  situation  res- 
pective a  été  inversée  et  qui  initialement  étaient,  du  jVord  vers  le  Sud, 
les  trois  bandes  suivantes,  de  plus  en  plus  complètes  au  point  de  vue 
du  Grétacé  moyen  : 

a.  Galanda  et  lambeau  du  Kistenpass.  (Régions  en  place.) 

b.  Deyenkette,  GlTirnisch.  Silbern,  Axenstein  et  Urirolhstock 
(Nappe  inférieure  de  Glaris). 

c.  Ghurdrsten-Sanlis,  Alpes  au  Nord  du  Klimthal  moins  la 
Deyenketle.  Frohnalpstock,  Vitznauerstock,  Brisen-  et  Bauenkette, 
Alpes  du  Melchlhal,  Bûrgenstock,  Pilate  et  montagnes  s'étendant  jus- 
qu'aux lacs  de  Thun  et  de  Brienz  (Nappe  supérieure  de  Glaris) 

Ges  différentes  conclusions  sont  traduites  par  la  pi.  IV  qui  accom- 
pagne cet  ouvrage. 
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II.  —  Aperçu  sur  les  Ar,PEs  orientales. 

Versant  septentrional.  —  Si  1  on  franchit  le  Rhin  pour  entrer  dans 
les  Alpes  Autrichiennes,  on  retrouve,  au  moins  momentanément,  des 
dépôts  très  analogues  à  ceux  des  Alpes  suisses.  Dans  le  Bregenzer- 
wald,  suite  naturelle  des  montagnes  du  Siintis,  le  Crétacé  moyen  est 
connu,  entre  autres  travaux,  par  une  note  de  Zittel'  et  surtout  par 
une  étude  de  Vacek^.  Les  renseignements  qui  suivent  sont  empruntés 
à  ce  dernier  auteur. 

L'Urgonien,  le  Gault,  le  Seeicerkalk  et  les  Seetvermergeln  soni  bien  déve- 
loppés dans  le  Nord-Ouest  de  celte  région,  en  particulier  sur  les  bords  du 
Rhin;  tandis  que  vers  le  Sud-Est,  l'Urgonien  est  remplacé  par  des  marnes,  le 
Gault  devient  moins  distinct  et  le  faciès  schisteux  envahit  les  couches  corres- 
pondant, comme  situation,  au  Seewerltalli.  Ces  passages  latéraux  au  faciès 
vaseux  probablement  dans  les  couches  d'une  même  nappe,  conlinnalion  de 
celle  de  Sântis,  rappellent  les  passages  au  M elcJittial- faciès  de  M.  Touleu 
dans  la  partie  centrale  des  Alpes  calcaires  suisses. 

La  série  la  plus  complète  s'observe  sur  les  bords  du  Rhin,  aux  environs  de 
Klein,  où  les  dép(Ms,  transgressifs  sur  l'Urgonien,  débutent  par  une  couche 
bréchoïde  d'un  mètre  de  puissance,  formée  d'éléments  anguleux  cimentés  par 
une  pâte  gréseuse  analogue  à  la  brèche  de  base  signalée  par  Arn.  IIeim  dans 
les  Churfirsten.  Viennent  ensuite  des  marnes  schisteuses  qui  renferment. 
H  la  base,  toute  une  faune  dont  V.\cek  donne  une  liste  raisonnée  d'après  les 
matériaux  recueillis  tant  à  Klein  qu'au  Margarethenkapf  près  de  Feldkircli. 
Avec  des  Bivalves,  des  Gastropodes,  des  Échinides,  Vacek  cite  :  Lytoceras 
Timotheanum  Pictet  sp.,  Eaploceras  Mayorianum  u'Okh.  sp..  Âcanthoceras 
Martinii  d'Orb.  sp.,  forme  type  et  formes  Iransitionnelles  vers  .4c.  nodoso- 
costatum  d'Orb.  sp.,  Acanthoceras  Milletianum  d'Orb.  sp.;  cet  auteur 
insiste  très  heureusement  sur  le  mélange  de  formes  et  le  caractère  transi- 
tionnel  de  cette  faune,  qui  est  évidemment  l'équivalent  de  notre  faune  du  Lui- 
tere  Zug.  Au-dessus  on  trouve  des  bancs  massifs  de  grès  glauconieux.  légère- 
ment calcaires,  ne  renfermant  guère  que  Inoceramus  concentricns.  Le  (îaull  se 
termine  par  un  banc  distinct  sur  lequel  repose  le  Seeiverlialk  ;  ce  banc  a  un 
mètre  environ  d'épaisseur  et  est  fossilifère  en  de  nombreux    points.  Zittkl  en 


'  ZiTTEL.  Paleontolog.  Notizen  iiber  Lias-.  Jura-  and  Kreideschichten  in  den  bayer, 
und  osterr.  Alpen.   1868.  Jahrb.  d.  k.  k.  geol .   Reiclis.,  Bd.   iS. 

-  M.  Vacek.  Ueber  Vorarlberger  Kreide .  Jalirh.  d.  k.  k.  irfol.  Hcichsaiist.. 
29  Banr).   '»  Hcfl,    1879.    p.    rtôg. 

33 


470  CHARLES    JAGOU. 

avait  donni' une  ]iremière  liste,  qui  a  été  complél('0]tai'  Vacek.  A  ne  s'en  tenir 
qu'aux  Ammonites,  on  y  relève  entre  autres  :  Hoplites  Milletianus,  mamil- 
laris,  splendens,  Lyelli,  tardefurcatus,  regularis,  Deshayesi,  Schlœnbachia 
cristata,  Boxichardiana,  varicosa,  etc...,  c'est-à-dire  probablement  un 
mélange,  dont  les  t'oi'mes  et  les  provenances  demanderaient  à  être  revues. 


Plus  loin,  vers  l'Est,  il  y  a  lieu  d'être  extrêmement  circonspect. 
On  sait,  d'après  les  travaux  récents  de  M.  Termier.  de  MM.  Haug  et 
LuGEON,  portant,  il  est  vrai,  sur  des  régions  plus  internes  de  la  chaîne 
des  Alpes,  que  le  régime  des  nappes  suisses  se  continue,  avec  au  moins 
autant  d'envergure,  dans  les  Alpes  autrichiennes. 

On  peut  néanmoins  mentionner  quelques  faits  stratigraphiques 
intéressants. 

Dans  les  environs  de  Vils,  M.  Rothpletz  ^  a  décrit  un  Gault 
formé  de  marnes  foncées  tendres  avec  boules  de  barytine  et  quelque- 
fois du  gypse.  Parmi  les  fossiles  cités  relevons  :  Phylloceras  sp.,  Lyto- 
ceras  Agassizionum  Pictet  sp. ,  Schlœnbachia  varicosa  Sow.  sp.,  Schl. 
Boachardiana  d'Orb.  sp.,  Acanthoceras  mamillare  Schloth.  sp.,  Des- 
moceras  Mayorianiim  d'Orb.  sp,  Le  Cénomanien  transgressif  consiste 
en  brèches  grossières  et  conglomérats  de  blocs  des  couches  sous- 
jacentes,  auxquels  sont  associés  des  bancs  calcaires  et  même  des  marnes 
à  débris  de  fossiles  et  à  Foraminifères.  Entre  autres,  Rothpletz  cite 
Orbitolina  concava  Lamk.  Ces  couches  sont  surmontées  par  du  Flysch. 

Au  delà,  parmi  les  dépôts  qui  nous  intéressent,  on  ne  connaît  avec 
certitude  que  le  Cénomanien  qui  est  transgressif  indifféremment  sur 
leNéocomien.  le  Jurassique  et  même  le  Trias-.  Il  est  représenté  par 
des  couches  à  Orbitolina  concava,  espèce  citée  par  Gûmbel  en  de  très 
nombreuses  localités  et  jusque  dans  les  environs  de  Vienne. 

Celte  transgression  cénomanienne  se  constate  également  sur  la 
rive  gauche  du  Danube,  près  de  Ratisbonne  et  en  Bohême.  Près  de 
Ratisbonne,  le  Crétacé  débute  par  une  formation  d'eau  douce  à  mine- 
rais de  fer,  ravinant  les  dépôts   sous-jacents,  en  particulier  le  Juras- 


1  I^OTHPLETZ.  Geologisch-paleontologische  Monographie  der  Wilser  Alpen,  1886. 
Palaeonlograpliica,  XXXIII'  vol.,  I,  3  iief.,  p.  43. 

-  Renseignements  empruntés  à  M.  de  GnossouvuE.  Recherclies  sur  la  Craie  supé- 
rieure. Mém.  pour  servir  à  l'explication  de  la  Carte  géol.  détaillée  de  la  France, 
fasc.  II,  1901,  chap.  xv,  xvi  et  xvii. 
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sique  et  à  laquelle  font  suite  des  grès  à  Oslrea  carinala,  conica, 
coliiniba,  etc.  .  .  du  Géuoniauien. 

En  Bohême,  on  trouve  de  même,  à  la  base,  une  formation  d'eau 
douce  renjplissant  des  poches  dans  les  terrains  paléozoiques  et  pri- 
mitifs.   Au-dessus  viennent   des   couches    cénomaniennes   à    Oslrea 

columba,    Am.    roloma<jensis ,    Scaphites    œqualis .    elc et   à 

Rudistes. 

La  présence  des  Orbitolines  et  des  Rudistes  au  Nord  des  Alpes 
orientales  indique  des  relations  avec  les  régions  plus  méridionales 
de  la  Vénétie  orientale  et  de  l'Italie  méridionale,  où  ces  fossiles 
abondent. 

Versant  méridional.  —  Sur  le  versant  méridional  des  Alpes  orien- 
tales '.  on  suit  une  bande  de  Crétacé  depuis  le  lac  Majeur  jusqu'aux 
environs  de  Brescia.  d'où  elle  remonte  dans  la  dépression  du  lac  de 
Garde.  On  y  distingue  le  Crétacé  inférieur  vaseux,  à  l'état  de  calcaire 
majolica,  équivalent  du  Tithonique,  du  Néocomien  et  du  Barrémien  ; 
mais  l'Aptien  manque.  Au-dessus  vient  l'épaisse  série  des  dépôts  supra- 
crétacés  dont  la  base  se  dislingue  par  l'abondance  de  poudingues,  de 
brèches  et  de  sables,  attestant  une  transgression.  Cette  base  man- 
que de  fossiles,  mais  dans  les  schistes  sus-jacents  qui  correspondent 
à  la  base  de  la  Scaglia,  une  intercalation  poudinguiforme  a  fourni 
des  Actéonelles,  des  Rudistes  et  même  des  Ammonites  turoniennes. 
La  base  néritique,  qui  fait  peut-être  suite  à  une  lacune,  correspond 
à  un  retour  positif  de  la  mer  et  est  synchronisée  par  les  géologues 
italiens  avec  le  Cénomanien. 

Plus  à  l'Est,  dans  la  Vénétie  occidentale,  les  Sette  Communi  et 
les  Monts  Euganéens,  la  série  du  calcaire  biancone,  qui  correspond 
aux  calcaires  majolica,  comporte  en  plus  l'Aptien  et  même  le  Gault  à 
Puzosia  planulala,  Schlœnbachia  Royssiana.  etc.,  sous  forme  de  cal- 
caires blancs  alternant  avec  des  marnes  verdàtres.  Au-dessus  viennent 
des  schistes  bitumineux  à  Poissons  dans  lesquels  on  a  trouvé  un 
Acanthoceras    Manlelli.    suivis    eux-mêmes    de  la    Scaglia    dont    la 


'  Les  renseignements  qui  suivent  sont  extraits  du  Traité  de  M.  P.miona.  Tral- 
lalo  di  Geologia  con  spéciale  riguordn  alla  geolnqia  d'Ilnlin.  Milano.  ic)o'i,  p.  ."iao 
et  543. 
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partie  inférieure  peut  être  synchronisée  avec  le  Cénomanien. 
Dans  la  Vénétie  orientale,  le  Cénomanien  et  le  Turonien  renferment 
des  Rudistes,  indiquant  une  influence  méridionale  et  réalisant  comme 
un  écho  des  dépôts  à  Exogyra  columba,  à  Orbitolines  et  Caprines, 
développés  dans  l'Appenin  méridional,  en  Sicile  et  en  Sardaigne.Nous 
avons  vu  plus  haut  que  cette  influence  s'est  transmise  au  Nord  des 
Alpes  orientales  et  jusqu'en  Bohême, 


CHAPITRE   IX 

Régions  internes  et  Nappes  de  recouvrement 
des  Alpes  françaises  et  suisses. 

A  l'intérieur  des  Alpes,  en  excluant  les  chaînes  subalpines,  de 
même  que  dans  les  régions  de  nappes  à  racines  plus  internes  que 
celles  des  Alpes  calcaires  suisses  dites  à  faciès  helvétique,  on  n'a  cons- 
taté aucune  trace  certaine  de  l'existence  du  Crétacé  moyen. 

Examinons  rapidement  à  ce  point  de  vue  la  région  des  Alpes  fran- 
çaises et  des  Alpes  suisses. 


Alpes  françaises. 

Dans  les  Alpes  françaises  on  sait  qu'à  la  zone  des  chaînes  subal- 
pines font  suite,  vers  l'Est,  d'après  la  nomenclature  adoptée  aujour- 
d'hui, les  zones  tectoniques  suivantes  : 

Zone  des  massifs  cristallins  du  Mercantour,  du  Pelvoux,  de 
Belledonne  et  du  Mont-Blanc. 

Zone  du  Briançonnais.  avec  la  sous-zone  externe  du  Flvsch  ou  des 
Aiguilles  d'Arves. 

Zone  des  Schistes  lustrés  ou  du  Piémont. 

Entre  le  Mercantour  et  le  Pelvoux,  la  zone  du  Flvsch  est  charriée 
sur  les  régions  plus  externes  pour  donner  les  grands  recouvrements  de 
rUbaye  et  de  l'Embrunais. 

Dans  la  zone  des  massifs  cristallins,  les  terrains  les  plus  récents 
qui  aient  été  conservés  sont  d'âge  Jurassique  moyen. 

Dans  la  zone  du  Briançonnais,  plus   particulièrement  dans  la  sous- 
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zone  du  Flysch',  on  trouve  une  iormation  souvent  très  épaisse,  appe- 
lée war/>/V5  p/jj//ffe«£C  en  plaquettes  et  schistes  luisants  par  M.  Kilian, 
marbres  en  plaquettes  par  M.  Termier,  dont  l'épaisseur  aurait, 
d'après  ce  dernier,  5oo  mètres  près  de  la  Cucumelle  et  plus  de 
i.ooo  mètres  à  Saint-Antoine  près  de  Yallouise.  Dans  leur  portion 
inférieure,  les  marbres  en  plaquettes  passent  fréquemment,  ainsi  que 
l'a  montré  M.  Kilian,  au  Jurassique  supérieur,  développé  sous  le 
faciès  des  «  Marbres  de  Guillestre  ».  Leur  base  est  donc  datée.  Mais 
étant  donnée  leur  énorme  épaisseur,  M.  Termier  n'hésite  pas  à  conce- 
voir que  ces  marbres  en  plaquettes,  qui  supportent  le  Flysch,  corres- 
pondent à  un  faciès  envahissant  sous  lequel  viendraient  se  confondre 
les  assises  jurassiques,  crétacées  et  tertiaires,  antérieures  au  Flysch.  A 
1  appui  de  l'existence  du  Crétacé  dans  cette  série,  on  a  rappelé  que  ce 
sont  peut-être  des  couches  analogues  situées  dans  la  continuation 
vers  le  Sud  de  cet  ensemble,  qui  ont  fourni  à  M,  Franchi  des  Actéo- 
nelles. 

La  zone  du  Piémont  est  marquée  par  le  développement  exclusif  du 
faciès  des  Schistes  lustrés  avec  intercalation  de  roches  éruptives  inter- 
stratifiées :  Euphotides,  serpentines,  etc..  (Piètre  Verdi).  L'âge  des 
Schistes  lustrés  a  fait  l'objet  de  nombreuses  discussions -.jusqu'à  la 
découverte  par  M.  Franchi  de  fossiles  triasiques  dans  des  calcaires 
qui  leur  sont  subordonnés  et  jusqu'à  la  trouvaille  faite  à  leur  base 
par  le  même  auteur  de  brèches  analogues  à  la  Brèche  du  Télégraphe 
et  de  Schistes  à  Bélemnites,  prouvant  ainsi  l'existence  certaine 
du  Lias  dans  les  Schistes  lustrés.  Depuis,  M.  Termier,  se  basant 
sur   ((  l'épaisseur  formidable   »    de  cette    formation,  a    admis  que  la 
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partie  haute  est  d'âge  éocène  et  voit,  dès  lors,  dans  les  Schistes  Uistrés. 
une  série  compréhensive  mésozoïque  et  néozoïque  allant  du  Trias  supé- 
rieur à  l'Eocène  et  occupant  l'emplacennent  de  l'axe  du  géosynclinal 
alpin.  M.  E.  Haug  s'est  élevé  récemment  contre  cette  manière  de  voir  et, 
constatant  que  seule  l'existence  du  Lias  est  certaine  dans  les  Schistes 
lustrés,  en  conclut,  au  contraire,  qu'il  existe  dans  la  région  centrale  des 
Alpes  occidentales  une  lacune  correspondant  au  Jurassique  supérieur, 
à  tout  le  Crétacé  et  à  l'Eocène  inférieur,  par  suite  d'une  longue  phase 
d'exondation  précédant  l'arrivée  de  la  mer  éocène. 

Plus  à  l'Est,  on  atteint  la  plaine  du  Piémont  où  l'on  ne  connaît 
aucun  dépôt  qui  puisse  nous  intéresser. 

Si  l'on  rapproche  tous  les  faits  précédents  de  ce  que  montrent  les 
régions  situées  dans  les  Alpes  françaises  à  l'intérieur  des  chaînes 
subalpines,  on  est  obhgé  de  constater  qu'aucune  conclusion  précise 
ne  se  dégage  pour  les  régions  internes  des  Alpes  françaises.  De  l'ex- 
térieur vers  l'intérieur  des  chaînes  subalpines,  en  partant  de  la  vallée 
du  Rhône  pour  gagner  les  environs  de  Digne,  on  assiste  au  passage 
latéral  de  tous  les  dépots  du  Crétacé  moyen  au  faciès  vaseux  dont 
le  développement  le  plus  considérable  et  le  plus  franc  est  précisément 
du  côté  des  régions  où  l'existence  du  Crétacé  moyen  devient  très  pro- 
blématique. On  n'a  d'ailleurs  aucune  trace  de  littoral  ou  de  changement 
de  faciès  marquant  qu'on  atteint  des  régions  moins  profondes  pouvant 
précéder  des  régions  émergées.  Pour  le  Crétacé  moyen,  comme  d'ail- 
leurs pour  le  Néocomien,  on  est  donc  peu  documenté  sur  les  condi- 
tions qui  ont  marqué  cette  époque  dans  la  région  orientale  de  la 
chaîne  des  Alpes  françaises. 

Nappes  de  recouvrement  du  Chablais  et  de  la  Suisse. 

Au-dessus  des  plis,  plis  couchés  et  nappes  de  recouvrement  des 
Hautes-Alpes  calcaires  de  la  Savoie  et  de  la  Suisse,  on  admet  aujour- 
d'hui, à  la  suite  des  travaux  de  Marcel  Bektrand.  de  M.  Schardt  et 
surtout  de  M.    Lugeo-',  qu'il  existe  d'autres  nappes  à  racines  plus 
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internes,  amenant  vers  le  front  des  régions  alpines  des  masses  sédi- 
mentaires  dont  la  présence  anormale  créait,  avant  cette  explication, 
des  exceptions  à  tous  les  faits  stratigraphiques  connus. 

Dans  la  région  du  Chablais,  l'une  des  plus  compliquées,  M.  Lugeon 
a  reconnu,  dans  l'ordre  ascendant  : 

Les  nappes  des  Préalpes  internes  et  externes,  le  plus  souvent 
laminées  et  étirées. 

La  nappe  des  Préalpes  médianes. 

La  nappe  de  la  Brèche,  la  plus  élevée,  d'origine  la  plus  interne  de 
toutes . 

Ces  nappes,  qui  montraient  déjà  des  témoins  dans  les  lambeaux 
exotiques  des  Annes  et  de  Sulens,  en  Haute-Savoie,  se  poursuivent 
en  Suisse,  dans  les  Alpes  bernoises  et  le  massif  de  la  Hornfluh,  et 
permettent,  plus  à  l'Est  encore,  d'expliquer  les  anomalies  des  régions 
dites  exotiques,  de  Giswyl,  d'Iberg,  etc.,  dans  les  Alpes  suisses. 

On  ne  connaît  jusqu'ici  le  Crétacé  moyen  dans  aucune  de  ces 
nappes  de  recouvrement. 

Dans  la  région  des  Préalpes  et  dans  les  Klippes  qui  leur  corres- 
pondent, reposant  tantôt  sur  le  Jurassique  supérieur,  tantôt  sur  le 
Néocomien  à  faciès  vaseux,  où  des  fossiles  ont  permis  de  discerner  le 
Valanginien,  l'Hauterivien  et  le  Barrémien,  on  trouve  tout  un 
ensemble  de  calcaires  marneux  bien  lités,  gris,  verts  et  fréquemment 
rouges,  de  plus  de  200  mètres  d'épaisseur  parfois  en  Chablais,  dési- 
gnés sous  le  nom  de  «  couches  rouges  »  dans  les  travaux  géologiques 
suisses.  Les  couches  rouges  supportent  directement  le  Flysch.  Jusqu'à 
ces  dernières  années,  à  part  les  nombreux  Foraminifères  dont  ces  cal- 
caires sont  pétris,  on  n'y  avait  signalé  que  des  Echinides  et  des 
Inocérames  du  Turonien  supérieur.  Bécemment  M.  Roessi!ngeu  a 
trouvé,  à  la  base  des  couches  rouges  de  Leysin,  toute  une  faune 
d'Echinides  et  de  Rudistes.  en  particulier  des  Sauoagesia  qui,  d  après 
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les  déterminations  d'E.  Reneviek  et  de  M.  H.  Uouvillé,  portent  à 
penser  que  cette  base  représente  le  Génomanien  supérieur.  Dès  lors, 
dans  les  Préalpes,  une  lacune  existerait  entre  le  Jurassique  supérieur  ou 
le  Néocomien,  suivant  les  points,  et  le  Génomanien  supérieur.  A  plu- 
sieurs reprises  les  auteurs,  en  particulier  M.  Lugeon  et  plus  récem- 
ment M.  RoEssiNGEK,  ont  d'ailleurs  insisté  sur  la  transgressivité  des 
couches  rouges  sur  leur  substratum  '. 

Dans  la  région  de  la  Brèche,  ces  mêmes  couches  rouges  recouvrent 
parfois- la  Brèche  du  Ghabiais,  d'âge  très  vraisemblablement  basique 
et  peut-être  aussi  jurassique  supérieur. 

Ces  faits  semblent  prouver  que  dans  les  régions  des  Alpes  d'où 
proviennent  toutes  les  nappes  en  question,  c'est-à-dire  dans  les 
régions  plus  internes  que  les  ïlautes-Alpes  calcaires,  prolongement 
naturel  des  chaînes  subalpines  françaises,  une  lacune  existe,  dont 
l'étendue  stratigraphique  la  plus  restreinte  s'étend  du  Barrémien 
exclus  au  Génomanien  supérieur  exclus.  Gette  hypothèse  d'une  émer- 
sion  correspondant  au  Crétacé  moyen  peut  à  la  rigueur  s'accepter 
pour  les  Alpes  correspondant  au  tronçon  voisin  de  la  vallée  transver- 
sale du  Rhône.  Mais  dans  la  région  du  lac  des  Quatre-Cantons,  où 
l'on  connaît  vers  le  Sud  des  Hautes-Alpes  calcaires  le  faciès  vaseux 
du  Néocomien  et  du  Gault,  elle  soulève  les  mêmes  difficultés  que 
dans  les  Alpes  françaises. 


'  Je  dois  pourtant  signaler  un  lait  singulier  dont  je  ne  puis  encore  démêler  toute 
la  portée.  Tout  récemment  M.  Qliblieu,  arcliitecle  à  Thonon,  m'a  signalé  du 
Gault  noir  fossilifère,  identique  à  celui  des  Hautes-Alpes  calcaires  suisses,  dans  les 
environs  de  Lullin  en  Cliablais,  en  pleine  région  des  Préalpes  médianes.  Un  beau  bloc 
de  ce  (ïauU  à  Turrilites  Bergeri  Brom;.\..  Morloniceras  inflaluin  Sow.  sp.,  k  Anisoceras, 
Hamites,  etc.  .  .,  figure  au  Musée  de  Tlionon.  Je  suis  allé  vérifier  la  provenance  de 
ce  bloc  sur  les  lieux,  aux  Contamines,  entre  Lullin  et  Bonnevaux,  où  l'on  peut  en 
voir  d'autres,  malheureusement  non  en  place  mais  situés  dans  des  dépôts  glaciaires  à 
éléments  exclusivement  locaux  :  lias  à  Enlroques,  cargneules  du  Trias,  marbres  de  la 
Vernaz,  etc.  .  .,  sans  un  seul  bloc  cristallin  intraalpin.  Il  reste,  en  reprenant  l'étude 
détaillée  des  massifs  voisins,  en  particulier  de  la  Montagne  d'Irmente,  à  rechercher 
l'origine  exacte  de  ce  Gault,  à  voir  s'il  est  en  place  dans  la  région  des  Préalpes, 
et  à  étudier,  le  cas  échéant,  ses  relations  avec  les  couches  rouges,  qui  sont  bien 
développées  dans  cette  région. 

-   V.  légende  de  la  feuille  géologique  de  Thonon. 
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Saint-Claude,  Pontarlier,  Lons-le-Saulnier,  Ornans,  Besançon,  Mont- 
béliard,  Gray  et  Dijon. 


La  partie  de  la  chaîne  du  Jura,  où  la  série  stratigraphique  du 
Crétacé  moyen  est  la  plus  complète,  se  trouve  dans  le  Jura  vaudois, 
aux  environs  de  Sainte-Croix,  où  nous  avons  déjà  d'ailleurs  retenu 
une  coupe  qui  nous  a  servi,  dans  l'Introduction  stratigraphique,  pour 
établir  la  succession  des  Zones  de  l'Albien. 

Cette  célèbre  localité  sera  notre  point  de  départ  pour  l'étude  du 
Jura,  que  nous  examinerons  d'abord  suivant  une  ligne  parallèle  à 
la  direction  des  lacs  de  Neuchàtel  et  de  Bienne  pour  aller  ensuite  vers 
le  Nord-Ouest,  vers  Besançon  et  le  Bassin  de  Paris  et  revenir  enfin 
vers  Saint-Claude  et  des  régions  plus  méridionales. 


Environs  de   Sainte-Croix. 
Jura  Vaudois  et  Neuchàtelois,   Vallée  de  Saint  Point. 

Les  environs  de  Sainte-Croix  sont  surtout  connus  par  les  persé- 
vérantes recherches  du  Docteur  Campiche,  qui  y  a  récolté  les  splen- 
dides  matériaux  qui  figurent  aujourd'hui  au  Musée  géologique  de 
Lausanne.  Ces  échantillons  ont  fait  l'objet  de  mémoires  paléonto- 
logiques  fondamentaux    de    la   part  de   Pictet,   Renevier,  de  M.  de 

LoRIOL. 

Examinons  rapidement,  au  point  de  vue  stratigraphique,  les 
environs  de  Sainte-Croix  à  l'aide  des  travaux  de  M.  de  Tribolet  et 
de  Campiche,  de  Jaccard,  et  plus  récemment  encore,  de  M.  Rittener. 

Le  Crétacé  moyen  est  presque  exclusivement  développé  dans  le 
Val  d'Auberson,  au  Nord-Ouest  de  Sainte-Croix. 

Au-dessus  de  VUrgonien  viennent  des  marnes  (Aptien  inférieur  Jaccard, 
Rhodanien   Reneyikr)    que  nous    trouverons  surtout  bien  représentées   à    la 
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Presta,  dans  le  Val  Travers,  en  dehors  des  environs  immédials  de  Sainlc-Croix. 
A  ces  marnes  succèdent  des  calcaires  jaunes,  riches  en  lieaux  fossiles  rouge 
vif  sur  le  chemin  de  la  Mouillc-Mougnon  à  la  Vraconnaz  {Aptien  supérieur 
Jaccard)  et  qui  précèdent  eux-mêmes  le  Gault  \rii\  comprenant,  à  Sainle-Croix, 
trois  niveaux  : 

1.  Sables  à  fossiles  phosphatés  {Albien  inférieur  Jaccahd). 

2.  Marnes  à  fossiles  pyriteux  {Albien  moyen  Jaccahd)  exploitées  autrefois  au 
lac  Brenet  pour  l'amendement  des  terres  et  ayant  fourni  les  beaux  fclKintillons 
pyriteux  de  la  Collection  Campiciik. 

3.  Série  puissante  de  grès  bien  leprésentés  sur  une  surface  peu  étendue  sur 
le  chemin  de  Sainte-Croix  à  la  Vraconnaz  (FracoHHî'P»  Rknevikh,  .4/6ie//  supé- 
rieur Jaccaud). 

Au-dessus  vient  le  Cénimuinien  constitue,  à  la  Mouille-Mouicnon,  par  un  cal- 
caire blanc  crayeux. 

Nous  avons  vu  précédemment  que  l'âge  de  ces  différents  niveaux 
est  très  facile  à  établir,  d'après  les  nombreux  fossiles  de  la  Collection 
Gampiche.  dont  Pictet  a  dressé  des  listes  qui  sont  reproduites  dans 
l'ouvrage  de  Jaccard.  Les  marnes  de  la  base  qui  ont  fourni  :  Am. 
furcatus  Sow.  ;  Am.  Martinii  d'Orb.  ;  Am.  gargasensis  d'Orb.  ;  Am. 
Campichei  Pictet  et  Reinevier,  sont  l'équivalent  de  la  Zone  à  Am. 
furcatus.  Dans  les  calcaires  qui  suivent  on  n'a  trouvé,  comme  Ammo- 
nites, que  Am.  Campichei  Pict.  et  Re>\  Mais  leur  place  au-dessus 
de  l'Aptien  supérieur  ne  laisse  aucun  doute  à  leur  sujet.  Ils  corres- 
pondent à  notre  Zone  de  Glansayes,  C'est  l'équivalent  des  grès  durs 
de  la  Perte  du  Rhône  qui,  entre  autres  fossiles,  ont  d'ailleurs  fourni 
Am.  Campichei.  Quanl  aux  niveaux  i,  2,3.  ils  offrent  la  succession 
des  trois  horizons  de  l'Albien  dont  on  trouve  ici  un  des  meilleurs 
types  que  Ion  puisse  étudier;  les  sables  à  fossiles  phosphatés  avec 
Am.  Milletianus  d'Orb. .  regularis  Rrug.,  tardefurcatus  Leym.,  etc., 
représentent  la  Zone  à  Hopl.  tardefurcatus  :  les  marnes  à  fossiles  pyri- 
teux à  Am.  Royssianus  d'Orb.,  Lyelli  Levm..  dentatus  Sow.,  Beu- 

danti  ERoycy . ,  Parandieri  d'Orb.,  etc la  Zone  à  Hopl.  dentatus; 

les  grès  grossiers  à  Am.  inflatus  Sow.,  dispar.  dOrb.,  Turrilifes  Ber- 
geri  Brongn.,  T.  Puzosianus  d'Orb.,  Anisoceras,  etc.,  la  Zone  à 
Mort,  injlatam.  Le  Cénomanien  eniin  a  fourni  la  faune  classique  de 
Rouen  à  Am.  varians  Sow.,  rotomagensis  Brongn..  cenomanensis 
d'Arch.,  Mantelli  Sow.,  Turrilites  costatus  Lam..  Scheuchzerianus 
Rose,  Se.  œqualis  Sow.,  etc. 

Cette  série  n'est  complète  que  dans  un  faible  rayon  autour  des 
environs  de  Sainte-Croix. 
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Le  niveau  inférieur  est  particulièrement  bien  représenté  à  la  Presta, 
près  de  Travers,  oîi  des  exploitations  pour  l'asphalte  imprégnant 
rUrgonien  sous-jacent  ont  mis  en  évidence  les  marnes  inférieures  aux 
grès  verts.  A  la  Presta,  d'après  Jaccard^,  la  succession  simplifiée  est 
la  suivante  de  haut  en  bas  : 

a,  b,  c.  Argiles  savonneuses,  bleuâtres;  marnes  jaunes  et  marnes  bleues  à 
Beleinniles  s.e)uicanaliculatus,  Plicatula  placunea,  Heteraster,  etc..     9  ni.  50 

d.  Marne  grise  à  grain  de  fer 0  m  50 

e  et  f.  Marne  jaune  plus  ou  moins  durt'  à  Orhitnlites,  Toxat^ler,  Pte- 
rocera,  de 3  mèti  es. 

Jaccard  compare  à  juste  titre  ces  couches  à  Orbilolines  de  base  à 
celles  étudiées  en  Dauphiné  par  Ch.  Lory.  Récemment,  M.  Rol- 
LiER-  et  MM.  ScHARDT  et  Dubois^  ont  donné  une  succession  qui, 
aux  épaisseurs  près,  confirme  celle  de  Jaccard. 

Les  marnes  aptiennes  existent  moins  nettes  à  Boveresse,  à  Val- 
lorbe  et  au  Pont,  sur  la  rive  orientale  du  lac  de  Joux  (Jaccard).  Plus 
au  Sud-Ouest,  un  peu  en  amont  du  lac  des  Rousses,  dans  la  haute 
vallée  de  l'Orbe,  le  capitaine  Sautier  les  a  signalées  au-dessus  de 
rUrgonien.  sous  forme  de  calcaires  marneux  roux,  à  Ostrea  aquila, 
Panopées  et  Pholadomyes  surmontés,  à  la  fontaine  Grepillon.  par 
des  sables  et  des  grès  à  débris  de  Bélemnites,  d'Huîtres,  etc.,  et 
à  Orbitolites  lenticiilata. 

Le  niveau  de  Glansayes  a  la  même  extension.  Il  est  bien  développé 
à  la  Presta,  où  il  se  présente  sous  forme  de  grès  verdâtres,  calcaires 
et  quarlzeux,  imprégnés  de  bitume  et  d'asphalte,  à  débris  d'Echi- 
nodermes,  de  Bryozoaires  et  de  Spongiaires.  On  le  retrouve  à 
Boveresse,  à  Vallorbe,  où  il  est  constitué  par  une  vraie  Liimachelle 
alternant  avec  des  bancs  de  limonite  ferrugineuse,  au  Pont  (Jaccard) 
et  probablement  aussi  aux  Rousses  ;  en  ce  dernier  point  c'est  peut- 
être  à  ce  niveau  plutôt  qu'au  Gault  qu'il  faut  attribuer  les  sables  et 
grès  à  débris  et  à  Orbitolines  qui  surmontent  les  calcaires  marneux 
à  Pholadomyes  et  que  signale  le  capitaine  Sautier. 


'    Jaccard.  Jura  Vaadois  et  Ncuchatelois,  etc.  ...  p.    i32. 
-  RoLi.iER.  Poches  d'Albien,  etc.  .  . ,  p.  5i8. 
•'   SciiAUDT  et  Di  lîois.    Val  Travers;,  etc.  .  . 
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A  celte  ligne  d'affleurements  se  borne,  dans  le  Jura,  la  présence 
du  Gargasien  et  de  l'horizon  de  Glansayes,  le  premier  sous  forme  de 
marnesjaunàtres  à  Gastropodes.  Bivalves,  etc.,  avec  quelques  Orbi- 
tolines  à  la  base  ;  le  second  sous  l'aspect  de  grès,  de  calcaires  et  de 
lumachelles,  plus  ou  moins  bitumineux. 

Lextension  de  l'Albien.au  moins  du  niveau  à  fossiles  phosphatés  de 
la  Zone  à  Hopl.  (ardefarcatiis  et  des  marnes  pyriteuses  à  Hoplites 
dentaUis,  de  même  que  celle  de  la  craie  cénomanienne  sont  beaucoup 
plus  considérables  ;  et  nous  verrons  plus  loin  que  les  dépôts  qui  leur 
correspondent  peuvent  se  suivre  à  travers  le  Jura  franc-comtois  et  la 
vallée  de  la  Saône,  pour  se  relier  probablement  avec  ceux  du  Bassin 
de  Paris. 

Notons  pour  le  moment  ce  qui  concerne  les  régions  voisines  de  la 
frontière  franco-suisse. 

Au  Nord-Est  de  Sainte-Croix,  l'Albien,  connu  à  Boveresse  (Jag- 
card).  a  été  signalé  dans  le  prolongement  du  Val  Travers  par 
M.  RoLLiER.  Il  a  été  mis  à  nu  par  un  éboulement  sur  la  ligne  de 
Neuchàtel  à  Pontarlier,  dans  la  vallée  de  1  Areuse,  près  de  la  maison 
de  garde  de  la  Combe  des  Epines,  sous  forme  de  sables  et  de  marnes 
à  fossiles  phosphatés  remplissant  une  cavité  dans  l'Urgonien.  A  deux 
reprises,  MM.  Schardt  et  Dubois  (voir  la  Bibliographie)  sont  revenus 
sur  le  Crétacé  moyen  des  gorges  de  l'Areuse  dont  ils  signalent  quatre 
gisements,  et  où  l'Albien  a  sa  constitution  habituelle  :  grès  à  fossiles 
phosphatés  à  la  base,  marnes  à  fossiles  pyriteux  au  sommet. 

Plus  à  l'Est.  M.  ScHAKDT  *  a  décrit  avec  détail  le  gisement  de  la 
Coudre,  au  Nord  de  INeuchàtel.  révélé  par  les  travaux  de  la  ligne 
directe  Neuchàtel-Berne  ;  celui-ci  est  essentiellement  formé  par  les 
grès  verts  à  .4m.  Milletianus  d'Orb.,  mamillalus  Schloth.,  avec  une 
mince  couche  d'argile  rouge  remplissant  une  dépression  de  la  sur- 
face de  l'Urgonien. 

Ces  formations  albiennes.  qui  ravinent  l'Urgonien,  rappellent  à 
M.  Schardt  les  dépôts  sidérolitiques  et  il  veut  leur  attribuer  une 
origine  analogue  à  ces  derniers,  ce  qui  parait  peu  vraisemblable  étant 


'    ScHAnDT.  Alhien  de  la  Coudre,  etc. 
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donnée  leur  nature  marine, alors  que  tous  les  dépôts  sidérolitiques  sont 
des  formations  continentales. 

Au  Nord  des  localités  précédentes,  Gilliéron  ^  avait  étudié  plus 
anciennement  les  affleurements  de  Sonvilier  et  de  Renan  dans  le  Val 
Saint-Ismier,  où  l'on  trouve  des  sables  identiques  à  ceux  de  Sainte- 
Croix  à  A  m.  Milletianus,  latidorsalus,  etc. 

Quant  au  Génomanien,  on  en  connaît,  sur  la  bordure  du  Jura  et  aux 
environs  du  lac  de  Neuchàtel,de  nombreux  lambeaux  dont  on  trouvera 
rénumération  dans  la  note  de  M.  Rollier.  Ge  terrain  est  transgressif 
vers  le  Nord-Est  et  son  extension  dépasse  celle  des  niveaux  précé- 
dents ;  entre  Souaillon  et  Landeron,  il  repose  sur  l'Urgonien  et  à  sa 
limite  d'extension  vers  l'Est,  à  la  bifurcation  des  chemins  vers  le 
Ried  et  vers  Ervilard,  près  du  stand  de  Rienne,  il  est  supporté  direc- 
tement par  le  Portlandien. 

Au  Sud-Ouest  des  environs  de  Sainte-Groix,  dans  le  val  de  Joux, 
MM,  GoLLiE/ et  ScHARDT  2  ont  complété  récemment  les  connaissances 
dues  au  capitaine  Sautier  et  découvert  toute  une  série  d'affleure- 
ments de  Génomanien  et  de  Gault  fossilifère. 

Le  Yraconnien,  qui  n'est  connu  avec  certitude  que  dans  le  seul 
affleurement  classique  des  environs  de  Sainte-Groix,  est  plus  douteux 
au  Gampe,  dans  la  vallée  de  Joux,  où  M.  Rittener  a  signalé  un  banc 
de  grès  calcaires  à  points  verts  sans  fossiles  qui  termine  les  marnes 
albiennes  et  occupe  la  position  du  Vraconnien. 

Au  Nord  de  Sainte-Groix,  dans  la  vallée  d'Oye  et  du  lac  de  Saint- 
Point,  le  Grétacé  a  été  découvert  par  Gh.  Lory. 

D'après  cet  auteur,  sur  le  Néocomien  (Urgonien)  on  trouve  le  Gault  composé 
de  trois  assises,  deux  de  grès  verts,  chacune  de  1  m.  50  environ,  séparées  par 
une  assise  de  marnes  bleues  plastiques  de  8  mètres.  Au-dessus  vieimenl 
50  mètres  de  craie  marneuse  à  Turrilites  costatus,  Am.  varians,  Mantelli, 
Hnlasler  .s'(/&(//o/*o.s».s,  oie. 

Les  grès  verts  inférieurs  et  les   argiles    correspondent  à  nos   deux 


^   Voir  Rollier.    Poches  d'Albien,  etc...,  p.  ôao. 

-  (ioLLiEz  et   ScHARDT.    Cénomanien  et  Gault  de  la  vallée  de  Joux,  etc. 
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Zones  à  Hopl.  lardcfarcaliis  et  à  Hopl.  dcnlatus  ;  le  grès  vert  supé- 
rieur, qui  disparaîtra  dans  les  localités  suivantes,  doit  être  d'âge  vra- 
connien  ;  la  craie  marneuse  est  contennporaine  de  la  craie  de  Rouen; 
elle  appartient  au  Ccnomanien  typique. 

Abandonnons  maintenant  franchement  les  environs  de  Sainte- 
Croix  et  le  voisinage  de  la  frontière  franco-suisse  pour  nous  diriger 
d'abord  vers  le  Nord-Est. 

Jura  Franc-Comlois.  Environs    de  Besançon  et  de  Dijon. 

Dans  le  Jura  Franc-Comtois,  1  Albien  et  la  Craie  sont  connus 
depuis  longtemps  aux  environs  de  Morteau,  où  les  travaux  de  la  gare 
ont  masqué  l'affleurement  du  gisement  de  la  Seigne  (BEKrnKi.hN, 
Petitclerc  et  Girahdot)  et  à  Charbony  près  de  Nozeroy  (Jaccard). 

A  Mouthier-Hautepierre  (Doubs),  MM.  Kilian  et  Haug  ont  men- 
tionné récemment  l' Albien  avec  ses  deux  niveaux  :  Sables  à  fossiles 
phosphatés,  ravinant  l'Hauterivien  et  Argiles  du  Gault. 

A  Rozet,  au  Sud-Ouest  de  Besançon,  MM.  Petitclerc  et  Girardot 
donnent  la  coupe  suivante,  de  haut  en  bas  : 

I.  Terre  végétale. 

II.  Argile  à  débris  roulés  étrangers  à  lu  localité. 

III.  Marne  noire  bleuâtre. 

IV.  Calcaire  d'apparence  gréseuse. 

V.  Sables  verts. 

VI.  Calcaire  com[)acl  dur  à  débris  de  liivalves  et  coirodi'  à  la  pailio  supi'- 
rieure. 

Les  sables  verts,  de  12  mètres  d'épaisseur  environ,  renferment  de 
nombreux  fossiles  en  phosphate  de  fer  :  Am.  mamillaris,  Mille- 
tianus,  Raiilinianus,  etc ...  Le  calcaire  gréseux  forme  deux  bancs 
de  20  à  25  centimètres  d'épaisseur;  il  est  surmonté  par  la  marne 
noire,  5  à  6  mètres  d'épaisseur,  à  fossiles  rares  :  Am.  mamil- 
laris, Milletianus  (?).  Il  n'y  aurait  pas  là  de  Cénomanien  qu  on  ren- 
contre pourtant  bien  développé  à  Montchey,  près  Besançon. 

On  retrouve  également  les  dépôts  qui  nous  occupent  au  Nord-Est, 
près  d'Avilley  (Kilian,  feuille  Montbéliard).  Mais  là  le  Gault  seul 
a  subsisté  avec  ses  deux  niveaux  :  les  marnes  et  les  sables  à  fossiles 
phosphatés  reposant  sur  l'Hauterivien. 

Sur  la  feuille  Grav  (M.  Bertrand),  les  deux  horizons  de  l'Albien  et 
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la  Craie  à  Am.  Mantelli  et  Turrilites  costatiis  montrent  plusieurs 
lambeaux  conservés  en  particulier  dans  la  vallée  de  1  Ognon  et  près 
de  Gy  (Delacroix).  L  Albien  repose  sur  l'Hauterivien  (G.  Deprat). 

De  Besançon,  vers  le  Nord-Ouest,  on  gagne,  par  le  massif  de  la 
Serre,  où  l'on  trouve  quelques  témoins  de  deux  niveaux  du  Gault 
et  de  la  Craie  chloritée  (M.  Bertrand,  feaille  Besançon) ,  les  environs 
de  Dijon,  plus  particulièrement  de  Marsonnay-le-Bois,  où  existe  le 
Cénomanien,  et  de  Mirebeau  (J.  Martin)  où  le  Gault  est  fossilifère 
avec  ses  deux  niveaux  habituels,  sableux  et  marneux,  et  repose  sur  le 
Jurassique  supérieur. 

On  atteint  enfin  le  détroit  de  la  Côte-d'Or  qui,  après  la  traversée 
des  bordures  jurassique  et  néocomienne  du  Bassin  de  Paris,  donne 
accès,  vers  Saint-Florentin,  dans  r\onne,  dans  la  marge  crétacée 
moyenne  du  même  bassin,  dont  nous  aurons  ultérieurement  à  nous 
occuper  brièvement  à  titre  de  comparaison. 


Vallée  de  la  Saône  et  régions  plus  méridionales  du  Jura. 

Si  de  Besançon,  au  lieu  de  se  diriger  vers  le  N.-O.  et  le  Bassin 
de  Paris,  on  gagne  le  Sud,  on  trouve  également  du  Crétacé  moyen. 

Le  gisement  le  plus  occidental  qu'on  connaisse  se  trouve  au  Mont 
Saint-Hilaire,  près  de  Fontaines,  entre  Chalon-sur-Saône  et  Chagny 
où  il  a  été  découvert  par  Delafond. 

Au-dessus  (le  l'Urgonien,  ou  trouve  8  à  10  mètres  de  marnes  sableuses,  rou- 
geàtres,  criblées  d'oxvde  de  fer  avec  :  Am.  Beudanti,  splendens,  mamillaris, 
etc.,  correspondant  à  notre  Zone  à  Hopl.  dentahis  et  supportant  des  débris 
de  la  Craie  à  Scaphites  œqualis.. 

Sur  la  rive  droite  de  la  Saône,  entre  Lons-le-Saulnier  et  Saint- 
Amour,  près  de  Cuiseaux,  Charpy  et  de  Tribolet  donnent  la  coupe 
suivante  : 

1.  Calcaire  compact  (lu  .Tura  supérieui'. 

2.  Sables  jaunâtres  inférieurs. 

3.  Grès  calcaire  chlorilé. 

k.  Calcaires  crayeux  avec  rares  silex. 

5.  Zone  sableuse  fossilifère  du  Gault;  couche  à  ^»(.  maiiiillarU,  Beudanti, 
Parandieri,  latidorsatus  (Albien). 

6.  Sables  supérieurs  (Vraconnien?). 

7.  Cénomanien  àAm.  Mantelli,  variam,  rotnwngemn,  iyiflatiis,  Scaphitefi 
ccqualis  (déterminations  de  M.  Douvillé). 
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Au  Sud-Ouest,  près  de  Saint-Julien  (Jura),  le  Gault  et  la  Craie 
ont  été  découverts  en  i858  par  Defraisolx,  Bonjolk  et  Ogébien. 
Entre  Saint-Julien  et  Lains  la  coupe  est  la  suivante,  de  haut  en 
bas  : 

1.  Terre  végétale. 

2.  Craie    à  silex,  à    Micraster  breviforinis   Ag.,    brevi)^   Desoh., 
Ananchytes,  etc •".  mètres. 

3.  Craie  chloriléo,  à  fossilos   rotomagions   :  Àm.    rotowagen!ii>:. 
Mantelli,  Scaphites  (pqualis,  Turrilitea  coMalm 1  m.   50. 

'».  Gaiilt  l'ossilifère  à  :  .4)/;.  Beudanli,  lautiis,  splendena,  regularis, 

tardefurcatut! '»  m .   30. 

Sables  verts 1  mètres. 

5.   Urgonion 2      — 

La  liste  du  Gault  comporte  des  mélanges  des  deux  horizons  à 
Hoplites  tardefurcafus  et  Hoplites  dentatiis:  ce  mélange  est  confirmé 
par  une  nouvelle  liste  du  Gault  de  Lains  donnée  en  1896  par  IAbbk 

BOLRGEAT. 

Dans  les  environs  de  Saint-Claude,  les  gisements  connus  sont  ceux 
de  Leschères  et  de  la  grange  des  Essarts  au  Nord,  de  Viry  et  du  lac 
Genin  au  Sud;  les  trois  premiers  ont  été  découverts  par  I'Abbé 
BoLRGEAT.  le  dernier  bien  antérieurement  par  d'Aleizette. 

A  la  grange  des  Essarts,  le  Gault  marneux  à  .4m.  tiiberciilatus  Sovv. 
supporte,  d'après  I'Abbé  Bourgeat'.  le  Cénomanien  à  Se.  œqualis, 
à  Am.  rotoniagensis,  Mantelli,  varians. 

Dans  une  seconde  note,  I'Abbé  Bourgeat  -  compare  les  faciès  des 
trois  localités  :  Lains.  Leschères  et  Viry  et  d'une  quatrième,  Mour- 
nans,  située  beaucoup  plus  au  Nord  près  de  Nozeroy.  A  Mournans, 
dans  des  sables.  I'Abbé  Bourgeat  ne  cite  que  des  fossiles  de  la  Zone  à 
Hopl.  tardefurcatus .  A  Lesches,  en  revanche,  dans  des  argiles,  la 
liste  rappelle  l'Ai  bien  moyen  :  Am.  splendens,  Lyelli,  Parandieri, 
varicosiis.  A  Lains  et  à  Viry.  dans  des  grès  et  des  sables,  des  listes 
comportent  des  mélanges  :  .4m.  mamillatus,  Milletianus,  interruptus, 
injîatus.  11  ne  faut  pas  oublier  que,  en  atteignant  ces  deux  dernières 
localités,  on  approche  la  Perte  du  Rhône  et  que,  en  même  temps 
que  le  faciès  gréseux  gagne  tout  l'Albien.  il  se  peut  très  bien  qu'appa- 


'    BoLRr,É.\T.  Sur  la  découverte  de  trois  lambeaux,  etc.  .  . 
-  Boli\(;e\t.  Faune  du  Gault  d(ins  le  Jura,  etc.  .  . 
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raissent  les  fossiles  de  la  faune  classique  des  environs  de  Bellegarde. 

Plus  au  Sud,  à  Dinard,  à  l'Ouest  de  Nantua,  Benoit  a  découvert, 
en  i858,  i  à  2  mètres  de  grès  glauconieux  à  Am.  mamillaris  repo- 
sant sur  rUrgonien  et  supportant  3o  à  /40  mètres  de  Craie,  chloritée 
à  la  base,  renfermant  plus  haut  des  silex  en  plus  ou  moins  grande 
abondance. 

Mentionnons  enfin,  d'après  M.  Schardt^,  l'Aptien  et  le  Gault, 
celui-ci  entièrement  sableux  et  fossilifère,  dans  le  vallon  de  la 
Moutière.  au-dessus  de  Confort,  entre  Chezery  et  Bellegarde. 


II.  —  Aperçu  suu   la  bordure   orientale  du  Bassin  de  Paris, 
l'Allemagne    du    Nord,    l'Angleterre    et  la    plate-forme    russe. 

Donnons,  dans  la  suite  de  l'étude  du  Jura  et  simplement  à  titre  de 
comparaison  avec  les  régions  plus  spécialement  envisagées  ici,  un 
aperçu  très  sommaire  sur  le  Crétacé  moyen  dans  la  Bordure  orientale 
du  Bassin  de  Paris,  en  Angleterre,  dans  le  Nord  de  l'Allemagne  et 
dans  la  région  centrale  de  la  Russie  d'Europe. 

Bordure  orientale  du  Bassin  de  Paris -. 

D'après  les  travaux  fondamentaux  de  Cornuel  on  distingue,  dans 
la  Haute-Marne,  région  où  l'Aptien  est  le  mieux  représenté,  au-des- 
sus du  Minerai  de  fer  oolithique  à  fossiles  d'eau  douce  : 


1    H.  ScHviiDT.    Vaache,  p.  262. 

'^   Consulter  : 

J.  GoiiNLEL.  Catalogue  des  coquilles  de  Mollusques  enlomostracés  et  foraminifères  du 
terrain  crétacé  supérieur  de  la  Haute-Marne.  B.  S.  G.  F.  (2),  YIII,  p.  442,  et  Des- 
cription des  fossiles  d'eau  douce  du  fer  oolithique  ou  fer  néocomien  supérieur  de  la  Haute- 
Marne.  Ibid.  (2),  t.  11.   18Ô0,  p.  082. 

A.  Pekon.  Note  stratigraphique  sur  l'étage  Aptien  dans  l'Est  du  Bassin  de  Paris. 
B.  S.  G.  F.  (4),  t.  V,  1900.  p.  359. 

Gh.  Barkois.  Sur  le  Gault  et  les  couches  entre  lesquelles  il  est  compris  dans  le  Bas- 
sin de  Paris.  Anii.  de  la  Soc.  tréol .  du  INord,  t.  II,  1871,  p.  i,  et  Mémoire  sur  le 
terrain  crétacé  des  Ardennes  et  des  régions  voisines.  Ibid.,  t.   V,   1878,  p.  227. 

De  Grossouvre.  Sur  le  terrain  crétacé  dans  le  Sud-Ouest  du  Bassin  de  Paris.  B.  S. 
G.  F.  (3),  XVII,  1889,  p.  470. 

De  Laci'arent.  Traité  de  géologie,  5°  édition,  1906,  l.  11,  p.  i342,  i3ô5  et  i386. 
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12.   Argile  rowjeàlre  durcie  ou  couche  rouge. 

i3.   Ar(jile  à  plicalules. 

i^.   Sables  et  grès  jaunâlres. 

i5.  Sables  ferts. 

i6.   Gault. 

L'argile  rougeâtre  ou  couche  rouge  n'a  l'cuini  que  des  Bivalves  et 
des  Gastropodes,  etc...,  fossiles  peu  probants;  mais  néanmoins, 
M.  Peron,  dans  un  travail  récent  sur  l'Aptien  du  Bassin  de  Paris,  a 
discuté  à  nouveau  les  affinités  de  la  faune  recueillie  par  (^ornuel  et 
voit  dans  la  couche  rouge  la  terminaison  du  Néocomien  (exclud. 
Aptien). 

L'ensemble  désigné  par  Gornuel  sous  le  nom  d'argiles  à  plicalules 
comprend  plusieurs  assises  :  tout  d'abord  à  la  base,  une  couche  à 
Terebratella  Astieriana  que  M.  Peron  a  retrouvée  dans  l'Yonne, 
l'Aube,  la  Haute-Marne  et  la  Meuse,  et  qui  constitue  pour  lui  la 
base  de  l'Aptien  ;  dans  la  Meuse,  ce  niveau  de  base  est  transgressif 
sur  le  Portlandien.  La  masse  principale  des  argiles  à  plicatules  qui 
vient  ensuite  renferme  de  nombreux  fossiles  pyriteux  non  seulement 
dans  la  Haute-Marne,  mais  encore  dans  les  départements  voisins,  en 
particulier  dans  r\onne,  près  d'Auxerre,  où  la  localité  de  Gurgy  a 
fourni  autrefois  de  fort  belles  séries.  Ces  argiles  à  plicatules  consti- 
tuent VAptien  classique  du  Bassin  de  Paris,  synchronisé  par  d'Or- 
BiGNY  avec  le  niveau  de  Gargas.  En  réalité,  d'après  les  fossiles  cités 
par  Gornuel,  il  est  probable  qu'elles  comprennent  également  le  Bedou- 
lien.  Les  listes  de  cet  auteur  montrent  un  mélange  d'espèces  des 
deux  niveaux  :  Ani.  Nisus,  Deshayesi,  raresulcatus,  Cornuelianus, 
Toxoceras  Royerianum,  Ancyloceras  varians,  etc...'. 

Les  sables  des  assises  i4  et  i5  sont  extrêmement  peu  fossilifères  : 
Gornuel  n'y  cite  avec  certitude  que  Ostrea  aquila.  Ils  sont  représen- 
tés dans  la  Haute-Marne  et  dans  la  Meuse.  Dans  le  Nord  de  ce  dépar- 
tement, 011  les  marnes  aptiennes  proprement  dites  disparaissent  après 
avoir  diminué  progressivement  d'épaisseur,  on  trouve  au  Bois  des 
Loges,  près  de  Grand-Pré,  immédiatement  sous  l'Albienet  reposant 


'  M.  DE  Lai'I'aiikm'  [Traité  de  géologie,  5°  édition,  p.  iS^a)  dislingue  les  deux 
niveaux  aux  environs  de  Sainl-Dizicr.  Voir  également  E.  Haii;.  Article  Néoco- 
mien de  la  Grande  Encyclopédie. 
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directement  sur  le  Jurassique  des  sables  à  minerai  de  fer  qui,  pour 
MM.  Gh.  Barkois,  Lambert  et  Perox,  semblent  être  l'équivalent  des 
sables  de  Cornuel.  Ce  niveau,  intermédiaire  entre  rz\ptien  propre- 
ment dit  et  le  Gault  à  Douvilléiceras  mamillatum .  etc.  .  . ,  doit  corres- 
pondre à  notre  horizon  de  Clansayes.  On  n'y  a  signalé,  comme  Cépha- 
lopodes, que  Parahopliles  Milletianus  d'Orb.  sp.  M.  Pero^  a  bien  voulu 
me  communiquer  quelques  exemplaires  de  ce  fossile  ;  ils  diffèrent 
légèrement  du  type  (de  la  Coll.  Raulin,  actuellement  à  l'Ecole  des 
Mines);  et  l'un  deux  a  été  figuré  sous  le  nom  de  Parahoplites  Mille- 
tianus var.  Peroni  Jacob,  variété  représentée  à  Clansayes.  D'après 
M.  Peron,  ce  niveau  se  rencontre  également  dans  l'Aube,  au  Sud  de 
la  Haute-Marne  ;  il  est  douteux  dans  l'Yonne,  pour  se  retrouver 
peut-être  dans  le  Sancerrois  où,  tandis  que  les  marnes  aptiennes 
s'éteignent  avant  d'arriver  à  la  Loire,  on  connaît  depuis  longtemps, 
sous  l'Albien  inférieur  de  Cosne,  des  grès  ferrugineux  à  Parahoplites 
Milletianus  dOrb.  sp.,  Hoplites  tardefurcatus  Leym.  sp.  ^  etc.,  qui 
occupent  peut-être  le  même  niveau  que  le  minerai  de  fer  de  Grand-Pré. 

Le  Gault,  ou  Albien,  tel  qu'il  est  décrit  par  les  auteurs  dans  le 
Bassin  de  Paris,  comprend  trois  niveaux  qui  sont  l'équivalent  des 
trois  horizons  de  Sainte-Croix  et  aussi  des  trois  Zones  que  nous  avons 
adoptées  pour  le  Sud-Est  de  la  France.  Ce  sont,  pour  M.  Ch.  Bar- 
rois,  les  trois  Zones  suivantes  : 

Zone  à  Am.  mamillaris. 

Zone  à  A  m.  intemiptus. 

Zone  à  Am.  inflatus. 

Ces  trois  Zones  ont,  d'après  M.  Barrois,  des  extensions  et  des 
compositions  pétrographiques   différentes. 

La  première  est  assez  généralement  représentée  par  des  sables  à 
fossiles  phosphatés  que  Ion  suit,  du  Nord  au  Sud,  dans  la  Thiérarche  ; 
dans  le  pays  de  Réthel,  où  le  niveau  se  présente  sous  forme  de  gaize; 
dans  l'Argonne,  aux  gisements  célèbres  de  Macheroménil,  de  Saulces- 
aux-Bois,  de  Novion.  etc.;  dans  le  Perthuis  et  la  Puisaye,  jusqu'à 
la  Loire  où  ils  sont  encore  bien  représentés  aux  environs  de  Cosne-  ; 
ils  disparaissent  au  Sud-Ouest  de  \  ierzon. 


*    Si   celle    dernière   forme    se   trouve    \éritablemcnt   dans    celte    formationj    elle 
s'oppose  forniellement  à  son  rattachement  à  la  Zone  de  Clansayes. 

■■*  Les  fossiles  de  ce  niveau,  aux  environs  de  Cosne,  ont  fait  l'objet  d'une   Mono- 
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La  Zone  à  Am.  inlcrraplus  est  essentiellement  constituée  par  des 
argiles  tégulines.  puissantes,  bien  développées  surtout  dans  I  Aube, 
dans  r\onne  et  datjs  la  Haute-Marne,  où  elles  renferment  de  nom- 
breux fossiles  ferrugineux  et  correspondent  à  l'horizon  bien  connu 
de  Saint-Florentin  et  d'Ervy;  les  marnes  ont,  vers  le  Nord,  une  moins 
grande  extension  que  le  niveau  précédent;  elles  diminuent  progressi- 
vement d'épaisseur  et  on  perd  leur  trace  après  avoir  dépassé  l'Ar- 
gonne;  elles  s'étendent  vers  le  Sud  dans  la  vallée  de  la  Loire,  où  elles 
sont  connues  sous  le  nom  d'argiles  de  Myennes,  et  disparaissent  à 
l'Ouest  de  Saint-Martin-d'Auxigny,  au  Nord  de  Bourges. 

La  Zone  à  Am.  injlatus  est,  d'après  M.  Ch.  Barrois,  la  plus 
variable  de  faciès.  Dans  la  Thiérarche  et  1'  \rgonne  elle  se  présente 
sous  forme  de  galze.  en  deux  lentilles  distinctes  mais  réunies  par 
des  traces  gréseuses  à  fossiles  phosphatés.  Au  Sud  de  l'Argonne, 
dans  le  Perthuis.  la  gaize  est  remplacée  par  des  marnes  argileuses  à 
Am.  injlatus  qui  font  place,  plus  au  Sud,  aux  sables  de  la  Puisaye.  a 
fossiles  phosphatés  surmontés  d'une  faible  épaisseur  de  marnes  mica- 
cées. D'après  M.  de  Grossouvre  ces  couches  se  prolongent  plus  à 
l'Ouest,  jusque  dans  le  bassin  de  la  Loire  et  jusque  dans  le  Poitou, 
où  on  les  rencontre  à  la  base  du  Cénomanien. 

Le  Cénomanien  franc  à  faune  de  Rouen  qui  vient  ensuite  conserve 
ou  dépasse  même,  avec  des  faciès  également  variables,  l'extension  des 
niveaux  précédents.  Il  est  crayeux  dans  la  Nièvre,  l'Yonne  et  l'Aube, 
tandis  que  plus  au  Nord,  dans  lArgonne  et  l'Ardenne.  apparaissent 
des  sables  et  des  marnes  glauconieuses  indiquant  des  conditions  plus 
littorales.  On  sait  également  que  le  Cénomanien  se  suit  vers  le  Sud 
dans  la  bordure  du  Bassin  de  Paris  jusqu'au  détroit  du  Poitou, 
en  perdant  l'allure  crayeuse  pour  prendre  le  faciès  détritique,  en 
même  temps  que  l'on  voit  apparaître,  dans  la  vallée  du  Cher,  des 
Ostracées  spéciales  :  Ostrea  columba.  biauriciilata.  etc.,  et,  plus  à 
l'Ouest  encore,  dans  le  Maine,  des  Rudistes,  en  particulier  des 
Ichthyosarcolithes,  qui  témoignent  d'une  influence  méridionale  et 
d'une  immigration  venue   du  Bassin  de  l'Aquitaine. 


graphie  de  M.   de  Loriol  d'après  la  Collection  Ebraï  :    P.    de   Loriol.   Etudes  sur 
la  faune  du  Gault  de  Cosne .  Mém  .  de  la  Soc.   paléont.   suisse,  vol.  I\.   1SS3. 
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Angleterre^ . 

La  localité  classique  pour  l'étude  du  Crétacé  moyen  en  Angleterre, 
plus  particulièrement  du  Gaalt,  est  la  falaise  de  Folkestone,  très 
analogue  d'ailleurs,  au  point  de  vue  straligraphique,  à  sa  correspon- 
dante près  de  W  issant,  de  1  autre  coté  de  la  Manche. 

A  Folkestone,  le  Gault  repose  sur  le  Lowcr  Grcensand,  qui  comprend 
lui-même,  de  bas  en  haut,  pour  les  auteurs  anglais  du  Geological 
Survey,  les  formations  suivantes  : 

Atherfield  Clay, 

Hythe  beds, 

Sandgate  beds, 

Folkestone  beds. 

Ainsi  que  l'ont  montré  en  particulier  M .  Price  et  M .  Barrois,  les  bancs 
supérieurs  des  Folkestone  beds,  qui  ont  fourni  Am.  mamillaris  Sciil., 
Am.  Beiidantl  Bro^g^ . ,  Inoceramus  Salomoni  d'Ohb.,  etc.,  corres- 
pondent déjà  à  l'Albien  des  auteurs  français,  à  notre  Zone  à  Hopl. 
tardefarcatus .  A  la  base  des  Folkestone  beds  M.  Meyer  a  trouvé  des 
lits  de  cailloux  roulés  (Peeble  beds)  qui  les  séparent  des  Sandgate 
beds  dont  l'extension  est  beaucoup  moindre  que  celle  des  Folkestone 
beds.  L'âge  de  ces  Peeble  beds  est  incertain,  mais  ce  début  trans- 
gressif  de  la  période  albienne  doit  être  attribué  à  un  niveau  postérieur 
à  l'Aptien  franc,  peut-être  au  niveau  du  Bois  des  Loges,  c'est-à-dire 
à  notre  Zone  de  Glansayes;  les  couches  sous-jacentes  correspondent 
au  Barrémien  {Atherjîeld  Clay)  et  à  l'Aptien;  on  a  en  effet  trouvé 
dans  les  Hythe  beds  (Lamplugh  in  de  Lapparenï)  :  Parahoplites  Millcti 
et  Acanthoceras  Martinii;  et  Ostrea  aquila,  dans  l'argile  de  Sandgate. 

A  W  issant  (légende  de  la  feuille. Boulogne),  sur  des  couches  d'eau 
douce  à  minerai  de  fer,  on  trouve  des  argiles  glauconieuses  à  Ostrea 
siniiata  et  Osl.  cf.  Leymeriei,  surmontées  de  grès  glauconieux  occu- 
pant la  place  des  Folkestone  beds. 


'    Indépenddmmenl  des  ouvrages  de    M.    Cii.    Bvhhois  cites  [jlus  liant,  consulter  : 
Hii.iKN  PiucE.    The   GauU.   Tajlor  and  Francis,  Loiidon    1S79. 
Jlkks-Bhow.ne.    The  Cretaceous  Rocks  of  Britain,  vol.   I.   The  Gaalt  and  the  Upper 
Greensand  of  England.  Mem.  of  the  geol.  Survej  of  ihe  united   Jvingdoni,  1900. 
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Le  Gaiill  qui  vient  au-dessus  des  Folkestone  beds  est  constitué, 
en  Angleterre  et  à  ^^  issant,  par  un  complexe  marneux  dont  l'étude 
a  été  très  poussée  à  Folkestone  par  les  auteurs  anglais,  en  particu- 
lier par. M.  H.  Price.  qui  y  a  distingué  ii  Zones  locales,  d'après  la 
coupe  de  Copt  Point.  Ces  ii  Zones  sont  réparties  en  trois  ensembles 
auxquels  correspondent  les  désignations  de  :  Lower  Gaiilt,  Junction 
beds  et  ipper  Gault.  La  base  renferme  Am.  interruptus  d'Orb. 
(=  Hoplites  denlatus  Sow.  sp.),  la  partie  supérieure  .Iw.  rostralus 
Sow..  espèce  très  voisine  de  Mort,  injlatum  Sow.  sp.  et  du  même 
niveau.  Entre  les  deux  Zones  extrêmes  i  et  1 1  doit  probablement  se 
trouver  l'équivalent  de  la  faune  de  la  Perte  du  Rhône,  ainsi  que  le 
prouvent  les  mélanges  de  formes  et  quelques  espèces  spéciales  de  ces 
couches  intermédiaires,  à  en  juger  par  les  listes  d'Ammonites  qui 
accompagnent  la  note  d'H.  Price. 

Dans  un  ouvrage  récent,  M.  Jukes-Brow.xe  a  mis  en  évidence  les 
différents  faciès,  en  Angleterre,  de  l'étage  Albien  constituant  pour 
lui  l'étage  Selbornien .  Les  argiles  foncées,  encore  désignées  aujour- 
d'hui sous  le  nom  de  Gault,  se  déposaient  dans  tout  le  Sud-Est  de 
l'Angleterre  et  leur  plus  grande  épaisseur  sest  formée  dans  une 
dépression  qui  s'étendait  du  Bedfordshire  au  Sussexshire  et  se  con- 
tinuait vraisemblablement  à  travers  l'emplacemenfactuel  de  la  Man- 
che et  à  travers  le  Bassin  de  Paris  jusque  dans  la  Haute-Marne.  Au 
Sud-Ouest,  les  argiles  ne  se  sont  déposées  que  pendant  le  Loivcr  Gault 
(Zone  à  Hopl.  dentatiis);  tandis  qu'au  niveau  supérieur,  après  une 
première  marge  de  dépôts  sableux,  glauconieux,  renfermant  de 
nombreux  spicules  d'épongés,  on  trouve  les  grès  verts  très  glauco- 
nieux connus  sous  le  nom  de  Upper  Greensand.  Au  Nord  du  52°2o' 
de  latitude,  c'est-à-dire  dans  les  Norfolk  et  Lincolnshire,  il  ne  s'est 
formé  ni  Gault  ni  Greensand,  mais  de  la  craie  rouge  {Red  Chalk) 
aux  mêmes  époques  des  deux  Zones  à  Hopl.  dentatus  et  à  Mort, 
injlatum. 

Malgré  les  nombreux  détails  contenus  dans  l'ouvrage  de  ^L  Jukes- 
Brovvxe,  il  est  difficile  de  se  rendre  un  compte  exact  de  l'extension 
des  différents  niveaux.  On  voit  cependant,  d'après  les  listes  qui  y  sont 
reproduites,  que  les  deux  faunes  fréquentes  sont  celles  des  deux 
Zones  à  Hopl.  dentatus  et  à  Mort,  injlatum.  De  plus,  dans  les  ioca- 
Htés  du  littoral  occidental  qui  s'étendait,  à  travers  la  Grande-Bre- 
tagne, du  Devonshire  aux  environs  de  Speeton,  c'est-à-dire  dans  les 
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régions  les  plus  lointaines  atteintes  par  la  mer  de  TÂlbien,  les  dépôts 
ont  la  faune  de  la  Zone  à  Mort,  inflalum.  La  mer  correspondant  à 
cette  dernière  est  donc  transgressive  par  rapport  aux  niveaux  précé- 
dents. Elle  est  dépassée  encore  par  le  Cénomanien  proprement  dit 
qui,  ainsi  que  l'a  montré  M.  Barrois,  marque,  en  particulier,  le 
début  de  l'invasion  de  l'Irlande  par  la  mer  de  la  Craie. 


Allemagne  du  Nord^. 

Le  Crétacé  moyen  est  bien  représenté  dans  l'Allemagne  du  Nord, 
aux  environs  de  BrunsAvick  et  de  Hanovre.  D'après  les  travaux  déjà 
anciens  mais  fondamentaux  de  von  Strombeck,  au-dessus  des  for- 
mations du  Hils  {Hilsconglomerat  et  Hilsthon),  on  trouve  le  Gaalt, 
ensemble  argileux  complexe,  réparti  en  trois  termes,  le  Gaiilt  infé- 
rieur, le  Gault  moyen  et  le  Gault  supérieur,  qui  sont  loin  de  corres- 
pondre   aux    termes    équivalents  des  auteurs  de  l'Europe  occidentale. 

Le  Gault  inférieur  des  géologues  allemands,  qui  débute  par  le 
Speeton  Clay  de  von  Strombeck,  comprend  les  deux  sous-étagês  fran- 
çais :  le  Bedoulien  et  le  Gargasien.  Dans  un  travail  récent.  M.  von 
KoENEN  a  distingué  en  eflet  dans  les  argiles  qui  précèdent  les  niveaux 
suivants,  trois  Zones  caractérisées  respectivement  par  Acanthoceras 
Alhrechti-Austrix  Hohn.  et  Hoplites  Weissi  Neum.  et  Uhl.,  par 
Hoplites  Deshayesi  Leym.  sp.  et  par  Hoplites  furcatus  Sow.   sp. 

Le  Gault  moyen  allemand,  avec  ses  deux  horizons  :  Marnes  à 
Parah.  Milletianus  d'Orb.  sp.,  Marnes  a  Hopl.  tardefurcatus  Leïm. 
sp.,  doit  comprendre  à  la  fois  notre  Zone  de  Clansayes  et  la  Zone  à 
Hopl.  tardefurcatus.  Dans  ces  dernières  années,  en  effet,  on  a 
signalé  en  divers  points  des  dépôts  intermédiaires  entre  l'Aptien  et 
l'Albien;    en    particulier    à    Algermissen,    près   d'Hildesheim,    on    a 


1   Consulter  : 

E.  KiYSER.  Lehrbuch  der  (jeologischen  Formationskunde .  Stuttgart,  1891,  p.  260 
et  2G7. 

Von  Koene.n'.  Die  Ammonitiden  des  Norddeulschen.  Neocom  Kocnigl.  Preuss  geol. 
Landesanstalt  und  Bergakademie.  Neue  Bolge,  Heft  24,  Berlin,    1908,  p.  33. 

A.  WoLLEMAN.N.  Die  Fauna  des  mitllercn  Gault  von  Algermissen.  Jalnb.  d.  Ivonigl. 
Preuss.  geol.  Landesanstalt  und  Bergakademie.  Bd.  XXIV,  igoS. 
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recueilli    toute    une    faune   qui   correspond    au  niveau  de  Giansayes. 
Le  Gault  supérieur,  toujours  à  l'état  argileux,  avec  ses  deux  Zones  : 
Mininmstlion  à  Hoplites  Imiliis  et  Hopl.  splendens, 
Flammcnmergel  à  Tarrilites,  a  Schlœnbachia  inflata. 

est  l'équivalent  de  nos  deux  Zones  à  Hopl.  dentatiis  et  à  Mort,  inflalam. 
Cet  ensemble  est  lui-même  surmonté  par  le  Cénomanien,  ï Lnlerer 

Planer  des   auteurs    allemands,  niveau    qui    a   fourni  Schlœnbachia 

varions,  Acanthoceras  Mantelli.  Ac.  rolomagense. 

Si  Ion  s'éloigne  de  la  région  moyenne  située  au  Nord-Ouest  du 
Hartz,  où  la  série  semble  particulièrement  complète,  pour  aller  soit  au 
Sud-Est  vers  Halberstadt  et  la  Bohême,  soit  à  l'Ouest  vers  le  Teu- 
toburger  ^^  ald  et  le  Bassin  de  Namur,  les  différents  termes  du  Gaiilt 
allemand  passent  du  faciès  argileux  au  faciès  gréseux  et  disparaissent, 
pour  être  débordés  dans  les  deux  sens  par  le  Cénomanien;  YUnterer 
Planer  du  Hanovre  se  continue  en  Bohême  d'après  Gei.mtz  par  un 
Tourtia,  surmonté  par  VUnterqiiader,  etc.;  tandis  que  vers  la  Bel- 
gique, à  la  même  place,  on  trouve  le  Tourtia  du  Bassin  de  Namur,  qui 
est  transgressif  jusque  sur  l'Ardenne  et  qui  raccorde  par  des  lam- 
beaux discontinus  les  formations  allemandes  avec  celles  des  bassins  de 
Paris  et  de  Londres. 

On  sait  d'ailleurs,  d'après  les  nombreux  travaux  de  M\L  de 
Lappare>t.  Goknet  et  Briart,  Gosselet  et  Barrois  ^  que  le  long  de 
Taxe  de  l'Artois  on  a  trouvé,  dans  les  sondages,  de  nombreux 
témoins  de  la  Zone  à  fossiles  phosphatés  du  Bassin  de  Paris  à  Hopl. 
tardefurcatus  et  de  la  Zone  à  Mort,  injlatam.  Lors  des  deux  époques 
qui  leur  correspondent,  il  devait  donc  y  avoir  une  communication 
entre  le  Bassin  de  Paris  et  la  Belgique,  tandis  que  pendant  la  période 
intermédiaire  de  la  Zone  à  Hopl.  dentatiis,  les  argiles  du  Gault  ne  se 
déposaient  que  dans  les  parties  centrales  des  bassins,  soit  d'un  coté 
dans  le  bassin  anglo-parisien,  soit  de  l'autre  en  Westphalie. 

Plate-forme  russe. 

Grâce  aux  travaux  contemporains,  les  lambeaux  crétacés  épars  à  la 
surface  de   la   plate-forme    russe   sont   assez   bien   connus,  et  l'on    a 


'    Cii.  B.MUiois.  Gault,  p.  66  el  suiv. 
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donné  des  cartes  traduisant  les  extensions  de  la  mer.  correspondant 
aux  différents  étages. 

L'Aptien  est  représenté,  d'après  S.  Nikitin^,  dans  les  gouverne- 
ments de  Simbirsk  et  de  Saratow  par  des  dépôts  argilo-sableux  à 
Hoplites  Deshayesi  g'Orb. ,  Amaltheiis  bicwuatusMwH. ,A(;anthoceras 
Cornuelianum  d'Orb,  et  Ancyloceras  Simbirskense  Jasik.,  d'âge  vrai- 
semblablement bedoulien.  La  mer  partait  alors,  d'après  M.  Pavlow^, 
de  la  région  de  la  Caspienne  et  du  Caucase^  ;  elle  formait  un  golfe 
allongé  vers  le  Nord,  situé  à  l'Ouest  de  l'Oural  et  s'étendait  jusque 
vers  les  régions  méridionales  du  bassin  de  la  Petschora  à  peu  près 
jusqu'au  64*  degré  de  latitude.  Cette  mer  est  en  régression  sur  la  mer 
à  Simbirskites,  du  Néocomien  supérieur,  qui  communiquait  avec  les 
régions  arctiques  et  recouvrait  les  gouvernements  de  AA  ladimir,  de 
Moscou  et  de  Riazan  ;  tandis  que,  pendant  l'Aptien,  les  relations 
boréales  sont  interrompues  et  que  dans  la  région  de  Moscou  on  voit 
se  former  des  grès  et  des  sables  à  végétaux,  témoins  d'un  régime 
lacustre. 

Les  limites  de  la  mer  aibienne  étaient  toutes  autres  ^  :  partant  de  la 
région  Criméo-caspienne.  elle  atteignait  la  partie  méridionale  de 
rOural  ;  de  là  elle  traversait  !a\olga  pour  gagner  les  gouvernements 
de  Moscou  et  de  Riazan.  pour  s'infléchir  ensuite  au  Sud  vers  le  gou- 
vernement de  Kiew  et  pour  rejoindre  enfin  la  Pologne.  Les  sables 
albiens.  chargés  en  glauconie  et  en  phosphates,  des  gouvernements 
de  Moscou  et  de  Wladimir,  sont  classiques;  Nikitin  ^  .a  donné  une 
description   monographique  des  Ammonites  qu'ils  ont   fournies;  les 


'  S.  NiKiTiN.  Les  Vestiges  de  la  période  crétacée  dans  la  Russie  centrale.  Mémoires 
du  Comité  géol.  russe,  vol.  V,  n°  2,  1888,  p.  177. 

-  A. -P.  Pavlovv.  Le  Crétacé  inférieur  de  la  Russie  et  sa  faune .  iNouv.  Mém.  de  la 
Soc.  Impériale  des  Naturalistes  de  Moscou,  XVI,  3,  1901,  p.  47.  Gg.  3. 

3  Dans  les  régions  du  Caucase  et  de  la  Caspienne,  la  série  des  dépôts  du  iNcoco- 
mien,  du  Crétacé  moven  et  du  Crétacé  supérieur  semble  être  continue,  ou  tout  au 
moins  assez  complète.  Voir  J.  A-\thlla.  Ueber  die  Kreidefossilien  des  Kaukasas  mit 
einem  allgeineinen  Ueberblick  ueber  die  Entwickelung  der  Sedinientàrbildungen  des 
Kaukasus .  Beit.  z.  Palaeont.  u.  Geol.  Oesterr.  Ung.  u.  d.  Orients.  XII.  Hclt. 
2-3,  1889.  et  W.  P.  Semejxow.  Die  Fauna  der  Kreideablagerungen  von  Mangyschlak. 
Trav.   Soc.    Imp.    Natur.    de  St-Petersb.  XXVIII,  5,  1899. 

■*   Pavlow.   Loc .  cit..  p.  48,  fig.   4. 

•'  XiRiTi.N.  Loc.  cit..  p     171  et  suiv. 
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formes  en  appartiennent  au  groupe  des  interrupli  et  permettent  de 
synchroniser  cette  formation   avec  notre   Zone   à    Hoplites   denlnlus. 

La  Zone  à  Morloniceras  injîalum  est  beaucoup  plus  douteuse  et 
moins  bien  représentée  sur  la  plate  forme  russe,  où  M.  Siemradski  a 
rencontré  près  de  Kiew  un  seul  exemplaire,  d  ailleurs  contesté,  de  la 
forme  caractéristique  de  cette  Zone  ^. 

Il  n'en  est  pas  de  même  du  Cénomanien  franc  à  .le.  votomcKjeiise, 
à  Schl.  varians  et  Oslrea  conica,  qui  sous  forme  de  marnes,  de  craie 
marneuse,  plus  généralement  de  sables  à  nodules  phosphatés,  se  ren- 
contre à  la  base  du  Crétacé  supérieur,  dont  il  partage  la  distribution 
(Nikitin).  On  a  cité  ainsi  la  présence  du  Cénomanien  dans  la  Russie 
centrale  et  aussi  dans  la  Russie  occidentale,  par  où  la  mer,  largement 
étalée  au  Sud  d'une  ligne  s'étendant  approximativement  du  Sud  de 
l'Oural  au  Sud  de  la  Baltique,   devait   gagner  l'Allemagne  du  Nord-. 


^    Pavlow  .  Loc .  cit.,  p.  49. 

■■^  Consulter  les  analyses  de  N.-I.  Ivauakasch  .  Forlschritte  in  Studium  der  Kreide- 
ablagerungen  Russlands  in  Jahre  1898-1902 .  Annuaire  géol.  et  minéral,  de  la  Rus- 
sie, VII,  3,  1906,  et  la  Carte  de  l'Europe  cénomanienne  du  Traité  de  Géologie  de 
M.   DE  L\pi'AiŒ>'ï,  5°  cdit.,   1906,  [).    i4oo,  tig.    (J'jC)  . 


appendicp:  pktrographique 

Etude  micrographique  sommaire  de  quelques  roches 
du  Crétacé  moyen. 


PI.  Y   ot  VI 


Je  résume  sous  ce  titre  le  résultat  de  l'examen  en  plaques  minces 
de  quelques  roches  du  Crétacé  moyen  ;  leur  considération  peut  ren- 
seigner sur  les  faciès  et  la  nature  microscopique  des  sédiments  de  la 
bordure  du  géosynclinal  dauphinois  ou  des  Alpes  de  Savoie. 


Couches  à  Orbitolines  du  Vercors  et  des  Montagnes  de  Lans. 

On  a  vu  plus  haut  que  dans  les  Couches  à  Orbitolines  de  ces 
régions  il  y  avait  lieu  de  distinguer  : 

A.  —  Des  intercalations  marneuses  dans  la  masse  supérieure  des 
calcaires  urgoniens,  dont  elles  font  partie  intégrante  ;  la  localité  du 
Fà  offre  le  meilleur  type  de  ces  marnes  qui  sont  tout  à  fait  analogues 
par  leurs  conditions  de  gisement  aux  Marnes  à  Orbitolines  qui  sépa- 
rent la  masse  inférieure  de  la  masse  supérieure  des  calcaires  urgo- 
niens. 

B.  —  Des  marnes  à  Orbitolines  d'âge  postbedoulien,  transgressives 
sur  la  surface  corrodée  des  calcaires  urgoniens  et  gui  se  lient  intime- 
ment vers  le  haut  à  une  autre  formation  zoogène  du  niveau  suivant  : 
les  «  calcaires  lumachelles  n   de  Ch.  Lory. 
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A.  —  Voici  l'analyse  microscopique  d'une  préparation  d'un  frag- 
ment calcaire  pris  dans  les  Marnes  à  Orbitolines  du  Fà  : 

Au  point  de  vue  minéralogique,  la  roctif  est  conslituéf  par  une  masse 
amorphe  d'argile,  pétrie  de  particules  de  calcite  très  finement  divisée  et  de 
grandes  plaques  de  calcite  provenant,  soit  de  débris  directs  d'organismes,  soit 
d'une  recristallisation  partielle  de  la  masse. 

Indépendamment  des  restes  macroscopiques  de  toute  nature  :  Gastropodes, 
Bivalves,  Polypiers.  Algues  calcaires,  Orbitolines,  elc. . .,  le  microsc()[)e  révèle 
de  nombreux  Foiaminifères  des  genres  Rolalin,  TextularUi  {i\!i<e7.  raie)  fl  sur- 
tout une  grandf  aliondancc  de  Miliolifléii. 

B.  —  Dans  les  couches  transgressives  sur  l'Urgonien,  on  peut 
distinguer  deux  types  que  nous  désignerons  sous  les  noms  de  type  du 
Rimey  près  de  Rencurel  et  de  type  du  Briac  près  Saint-Martin-en- 
Vercors. 

1°  Au  Rimey.  plusieurs  préparations  de  fragments,  recueillis  à 
différentes  hauteurs  dans  la  coupe  donnée  plus  haut,  montrent  une 
constitution  voisine  de  celle  du  Fà  (voir  pi.  V,  fîg.  i)  : 

Dans  la  masse.  la  partie  amorphe  est  réduite,  les  préparations  ayant  été  obte- 
nues avec  des  fragments  assez  durs,  tandis  que  la  calcite,  soit  à  Tétat  de  i»lages 
isolées,  soit  à  l'état  finement  divisée,  constitue  presque  toute  la  roche. 

Indépendamment  des  autres  organismes  fréquents  au  Rimey  comme  au  Fà, 
on  constate  surtout  une  extrême  abondance  des  roraminifères  à  test  épais,  des 
Miliolidés  du  type  5/,  Tri  ou  Quinqueloculines.  Les  autres  Foraminifères,  tels 
que  Te.rtularia  et  Rotalia.  sont  très  rares. 

Cependant  une  préparation  faite  dans  l'assise  n"  5  de  la  coupe 
donnée  plus  haut,  figure  12,  dont  le  grain  est  beaucoup  plus  fin 
que  dans  les  autres  parties  des  Couches  à  Orbitolines  du  Rimey, 
révèle  une  structure  un  peu  différente. 

Indépendamment  de  la  calcite  qui  cimente  le  tout,  on  voil  du  quartz  en  grains 
très  fins  et  très  nombreux. 

En  même  temps  la  nature  des  organismes  change.  Les  Foraminifères 
imperforés  de  la  famille  des  Miliolidés  sont  totalement  absents  et  font  place  à 
de  très  nombreux  Foraminifères  perforés  à  test  mince  des  familles  des  Lageni- 
dés,  des  Textul arides,  des  Globigérinidés  et  des  Rotalidés. 

2°  Le  type  du  Briac,  près  Saint-Martin-en-Vercors,  est  tout  autre 
(voir  pi.  V,  fig.  3). 

La  roche  est  presque  entièrement  formée  de  plages  cristallines,  la  matière 
amorphe  faisant  défaut,  et  parmi  les  éléments  constituants  on  distingue  de  la 
calcite  très  abondante,  du  quartz  assez  abondant  en  grains  de  l'importance  des 
fragments  de  calcite,  et  de  la  glauconie,  soit   encore  incluse  dans  les    organis- 
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mes,  principaleinenl  dans  les  Bryozoaires,  dont  elle  épigénise  les  cavités,  soit  en 
grains  individualisés,  parsemés  dans  la  préparation. 

Les  restes  organiques,  indépendamment  des  débris  de  coquilles  diverses  et 
des  Orbitolines,  sont  surtout  formés  par  des  fragments  de  test  A' Hchinodermeii, 
reconnaissables  au  microscope  à  leur  quadrillage  caractéristique,  et  de  Bryo- 
zoaires dont  on  voit  de  nombreuses  sections.  Les  Foraminifères  sont  très 
rares,  sauf  dans  des  fragments  remaniés,  qui  apparaissent  en  îlots  dans  les  pré- 
parations el  provienneni  sans  doute  de  couches  analogues  à  celles  du  Rimev, 
dont  ils  ont  les  caractères  :  absence  de  quartz  et  exirème  abondance  des 
Miliolidés. 

Cette  constitution,  révélée  par  plusieurs  préparations  faites  des 
couches  de  Briac,  près  Saint- Martin-en-Vercors,  montre  un  achemi- 
nement très  net  vers  la  Lumachelle,  dont  la  structure  microscopique 
est  très  généralement  la  suivante  (voir  PI.  VI,  fîg.  5)  : 

(Jomme  éléments  minéralogiques,  on  voit  surtout  de  la  calciLe  en  extrême 
abondance,  du  quartz  plus  rare  el  avec  une  inégale  fréquence  mais  en  gros 
grains  et  de  la  glauconie  épigénisant  généralement  les  loges  de  Bryozoaires  ou 
les  cavités  des  débris  de  lest  d'Iîchinodermes. 

Les  restes  d'organismes,  extrêmement  abondants,  sont  surtout  des  débris 
{VÉchinodernies  et  de  Bryozoaires,  h  coté  desquels  on  rencontre  quelques 
Orbitolines. 

Cette  structure  caractéristique  de  la  Lumachelle  se  retrouve  sur 
toute  son  extension  géographique.  Elle  est  déjà  très  nette  au  Sud,  à  la 
source  de  la  Vernaison  ;  elle  se  rencontre  au  Rousset  ;  à  Bois-Barbu, 
près  de  la  vallée  de  la  Bourne;  à  la  Pointière,  près  d'Entremont-le- 
Vieux,  dans  la  Chartreuse;  et  à  Laval,  près  d'Albens  (Savoie). 

Même  à  Sur-les-Bois,  près  d'Annecy,  où  la  Lumachelle  est  rem- 
placée par  des  grès  durs  analogues  à  ceux  de  la  Perte  du  Rhône, 
on  retrouve  dans  les  couches  n"  5  de  la  coupe  donnée  plus  haut, 
à  propos  de  l'étude  de  la  Montagne  de  Veyrier,  près  d'Annecy,  quel- 
ques-uns des  caractères  de  la  Lumachelle. 

La  roche  esl  un  grès  de  grains  de  quartz  a  ciment  calcaire;  elle  renferme  de 
la  glauconie  en  grains  parsemés  dans  la  préparation;  les  seuls  débris  recon- 
naissables sont  fournis  par  des  fragments  de  test  d'Échinodermes  el  des  Bryo- 
zoaires, organismes  très  abondants  dans  la  Lumachelle. 

En  somme,  des  Couches  à  Orbitolines  à  la  Lumachelle.  on  assiste 
à  un  changement  progressif  dans  le  type  pétrographique  des  forma- 
tions zoogènes  réalisées  dans  les  régions  des  Montagnes  de  Lans  et 
du  Royans. 

Dans    les  couches    probablement    les    plus    anciennes,    celles    du 
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Rimey,  où  le  quart:  en  fjros  grains  est  absent,  on  constate  une 
extrême  abondance  des  Foraminifètes  imperforés  à  test  épais;  la 
roche  est  essentiellement  une  vase  calcaire  à  Miliolidés;  elle  rappelle 
en  tous  points  les  Couches  à  Orbitolines  du  Fà  et,  à  l'argile  près, 
les  calcaires  urgoniens  dans  lesquels  les  organismes  microscopiques 
les  plus  fréquents  et  les  plus  constants  sont  les  Miliolidés,  ainsi  que 
permettent  de  s'en  rendre  compte  de  nombreuses  préparations  con- 
servées à  l'Université  de  Grenoble  et  du  type  de  celles  qui  ont  servi 
à  obtenir  les  figures  des  planches  XLVll,  XLYIII,  XLL\  de  l'Atlas 
de  MM.  ^^  .  KiLiAN  et  M.  Hovelacqle  '. 

La  Lumachelle ,  riche  en  grains  de  cjuartz,  est  une  roche  glauco- 
nieuse,  pétrie  de  débris  d' Échinodermes  et  de  Bryozoaires. 

Déjà  dans  la  partie  moyenne  des  Couches  du  Rimey,  avec  l'appa- 
rition du  quartz  très  finement  divisé,  on  voit  changer  la  nature  des 
Foraminifères  et  être  réalisé  un  type  à  Textularia,  Hotalia  et  Globi- 
gerina.  Mais  c'est  dans  les  Couches  à  Orbitolines  du  Briac  que  la 
Lumachelle  se  montre  déjà  avec  tous  ses  caractères.  L'apparition  de 
ce  type  pétrographique  à  Échinodermes  et  à  Bryozoaires,  que  nous 
signalerons  également  plus  loin  dans  le  Gargasien  et  le  Cénomanien 
de  la  rive  droite  du  Rhône  et  que  M.  P.  Lory  a  étudié  dans  le  Séno- 
nien  du  Dévoluy  et  des  régions  voisines,  coïncide  avec  l'établisse- 
ment de  conditions  sédimentaires  nouvelles.  Les  régions  du  Vercors 
et  des  Montagnes  de  Lans,  occupées  par  une  mer  moins  profonde, 
recevaient  alors  des  apports  continentaux,  en  particulier  du  quartz, 
en  grains  de  dimensions  notables  ;  et  en  même  temps  la  nature  des 
éléments  biologiques  qui  la  peuplaient  a  changé. 

Ces  considérations  pétrographiques  sur  les  Couches  à  Orbitolines  et  la 
Lumachelle  sont  à  rapprocher  de  ce  que  nous  avons  vu  ailleurs,  dans  la 
bordure  du  géosynclinal  dauphinois,  sur  les  deux  faciès -successifs  du 
Gargasien  et  de  la  Zone  de  Clansayes  ;  la  base,  quoique  transgressive 
sur  les  régions  continentales,  est  toujours  marneuse,  c'est-à-dire  le 
résultat  d'une  sédimentation  plutôt  profonde,  en  tout  cas  pure 
d'apports  continentaux  ;  la    partie    supérieure,  gréseuse  ou  sableuse. 


'  ^^  .  KiLiAN  et  M.  Hom:i.ac<)i  K .  Album  de  Micropholograpliies  de  roches  sédimen- 
taires. Pari».  Gaulliier-Villars,  1900.  Iiidé|)endammeiit  des  planclies,  voir  égale- 
nienl  la  pagre  9 . 
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très  souvent  glauconieuse,  traduit  des  conditions  plus  littorales.  Ce 
dernier  faciès,  néritique,  se  poursuit  dans  les  niveaux  suivants  et 
correspond  à  tout  l'ensemble  des  (jrès  susaptiens. 

De  même  dans  les  Couches  à  Orbitolines,  la  base  (type  du  Rimey), 
probablement  d'âge  gargasien  inférieur  et  pure  d'apports  continen- 
taux, rappelle  les  vases  calcaires  à  Miliolidés  de  l'Urgonien  et  réalise 
un  dernier  écho  du  faciès  urgonien;  tandis  que  la  partie  supérieure 
{iypc  du  Briac)  et  la  Lumachelle  correspondent  à  la  marge  ensablée 
du  géosynclinal  et  y  constituent  une yb/7»a//on  zoogène  néritique,  lors 
du  Gargasien  supérieur  et  de  la  Zone  de  Clansayes. 


Calcaires  à  Bryozoaires  du  Cénomanien  du   Teil. 

Cette  formation  à  Bryozoaires  paraît  intéressante  à  signaler  et  à 
rapprocher  à  la  l'ois  de  la  Lumachelle  étudiée  plus  haut  et  des  calcaires 
de  faciès  analogue,  décrits  dans  le  Sénonien  du  Dévoluy  par 
M.  P.  Lory'.  Elle  révèle  sur  la  rive  droite  du  Rhône  et  au  niveau 
des  couches  à  Exogyra  columba  (n°  5  de  la  coupe  du  Teil,  fig.  7) 
l'existence  de  conditions  néritiques  avec  dépôt  de  quartz,  identiques 
à  celles  du  Gargasien  supérieur  et  de  l'Albien  inférieur  (Zone  de  Clan- 
sayes) dans  le  Vercors  et  les  Montagnes  de  Lans. 

L'analyse  de  deux  préparations  dans  les  couches  à  Ex.  columba  du 
ïeil  est  la  suivante  (voir  pi.  VI,  fig.  6)  : 

La  roche  est  un  grès  de  grains  de  quartz  et  de  débris  calcaires  en  proportions 
variables,  cimentés  par  une  pâle  calcaire.  La  glauconie  est  quelquefois  présente, 
en  grains  épars  ou  épigénisant  les  débris  organiques . 

Ceux-ci  sont  essentiellement,  et  avec  iine  extrême  abondance,  des  fragments 
de  lest  tVEchinodermes,  des  morceaux  de  Bryozoaires  déformés  par  une  recri.s- 
tallisation  partielle  et  des  morceaux  plus  rares  de  cuciuilles  de  Bivalves.  Les 
Foraminifères  sont  absents. 


'  P.  LoRY.  Contributions  à  l'étade  micrographique  du  Crétacé  supérieur  dans  le 
Dévoluy  et  les  régions  voisines.  Trav.  du  Lab.  de  géol.  de  la  Fac.  des  Se.  de 
rUniv .  de  Grenoble,  t.  VI,  1902,  p.  207.  Comparer  en  particulier  la  fig.  3, 
pi.  I  de  la  note  de  M.  P.  Louy,  à  la  fig.  3,  pi.  V,  et  aux  figures  de  la  pi.  VI 
ci  jointes. 
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Couches  (janjtisit'nncs  ù  Orhiloliiu's  du  Tcil.  de  rArdèche  cl  du  Gard. 

Du  Teil  à  Viviers,  dans  l'Ârdèche.  et  à  Saint-Laurent-Lavernède, 
dans  le  Gard,  on  assiste,  du  Nord  au  Sud.  à  un  passage  latéral  dans 
la  partie  supérieure  des  marnes  aptiennes.  analogue  à  l'apparition 
progressive,  dans  le  sens  vertical,  de  la  Lumaclielle  duAercors. 

Au  Teil.  dans  l'assise  i\°  3  de  la  coupe  donnée  ici  fig.  7,  le 
microscope  révèle  les  particularités  suivantes  : 

La  roche  ost  l'uriiit'O  de  i):raiiis  de  qiiui'l/.  de  lilaiicunii'  en  i,'raiiis  cl  de  d<-hi-i> 
de  calcite,  le  tout  ("tant  ciaienlé  par  une  pâle  argileuse  dont  les  parties  dures 
sont  pétries  de  calcite  finement  divisée.  Les  débris  d'organismes  les  plus  fré- 
quents sont  les  fragments  de  lest  iVÉchinoderines.  Les  Orbitolines  sont  assez 
rares  et  les  seuls  Foraminifères  communs  appartiennent  aux  Textularidés  et  aux 
Globigérinidés.  On  yoU  déjà  quelques  débi-is  âe  Bryozoaires. 

Une  préparation  d  un  échantillon  recueilli  à  Viviers,  au  niveau  de 
l'assise  n°  3  de  la  coupe  donnée  plus  haut,  qui  occupe  la  place  de  la 
Couche  à  Orbitolines  du  Teil,  montre  une  constitution  un  peu 
différente  : 

La  proportion  déciment,  soit  sous  forme  d'argile,  soit  sous  forme  de  calcite 
finement  divisée  et  recristallisée,  est  faible.  Les  débris  d'iî'c^ijiorfeî-mes  et  de 
Bryozoaires  à  cavités  épigénisées  en  glauconie  sont  extrêmement  abondants  et 
constituent  presque  toute  la  roche.  On  voit  quelques  Orbilolines  elnn  squelette 
de  Miliolide  dans -un  fi'agment  remanié. 

A  Saint-Laurent-Lavernède  la  Lumachelle  est  réalisée  avec  tous  ses 
caractères  : 

Le  ciment  a  disparu.  La  roche  est  piesque  exclusivement  formée  par  des 
restes  glaiiconieux  ù'Échinides  e\  de  Bryozoaires,  avec  du  quartz  très  abondant 
en  belles  plages  de  fimportance  des  débris  irKcliinides. 


Alpes  de   Saroie. 

En  Savoie,  à  Très-Roche  dans  les  Bauges,  dans  les  calcaires  à 
pâtes  fines  qui  sont  intercalés  en  nodules  ou  en  lits  réguliers  à  la  base 
du  Crétacé  moyen  et  qui  correspondent  vraisemblablement  au  Garga- 
sien,  je  puis  signaler  un  faciès  à  Foraminifères  intéressant  par  la 
transition  qu'il  montre  entre  les    marnes   calcaires  à  Miliolidés  et  les 
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marnes  arénacées   à  Rotalidés,    Texlularidés,   etc.,  que  nous  avons 
décrit  au  Rimey  (v.  plus  haut). 

La  roche  est  essenlielleiiient  l'ormce  par  de  la  calcite  finement  divisée  qui 
contient  du  quartz,  çà  et  là  et  sous  forme  de  petits  grains  de  l'importance  de 
ceux  qui  ont  été  signalés  plus  haut  dans  une  des  préparations  du  Rimey;  mais 
ils  sont  moins  fréquents. 

Les  organismes  représentés  sont  exclusivement  de.s  Foraminiféres  cjui  sont 
extrêmement  abondants.  On  a  un  curieux  mélange  de  Miliolidés  de  grande 
taille  et  de  Foraminifèies  arénacés  des  familles  des  Lagénidés.  des  Rotalidés,  des 
Te.vtularidé>!  et  des  Clobigcrinidés. 

Cette  préparation    d'une    roche  des  Alpes    de    Savoie  rappelle  les 
Couches  à  Orbitolines  du  Vercors. 


Mais  les  données  les  plus  intéressantes  sont  fournies  par  l'étude 
du  faciès  noir  qui  caractérise  les  couches  albiennes  dans  les  Alpes 
suisses  et  qui  s'amorce  progressivement  en  Savoie. 

Dans  l'Isère,  aux  Prés  et  à  la  Balme  de  Rencurel.  le  terrain  albien 
se  présente  sous  la  forme  de  grès  quartzeux  et  glauconieux  jaune 
roux  clair,  à  ciment  calcaire  et  à  nodules  de  phosphate  de  chaux. 

Une  préparation  des  I^rés  de  I^encurel  montre  une  assez  grande  abondance  de 
quartz,  en  gros  grains  réunis  par  un  ciment  calcaire  finement  divisé,  dans  lequel 
on  trouve  des  grains  de  glauconie,  associés  souvent  à  des  grains  de  phosphate 
de  chaux  amorphe.  D'ailleurs,  suivant  certaines  plages  étendues  correspondant 
à  des  nodules  de  la  roche,  le  ciment  calcaire  est  entièrement  rem.placé  par  du 
phosphate  de  chaux.  Indépendamment  des  débris  macroscopiques  de  Bivalves, 
Brachiopodes,  etc...,  dont  la  roche  est  pétrie,  on  ne  voit  pas  d'organismes  au 
microscope. 

Une  préparation  de  la  Balme  de  Rencurel  montre  les  mêmes  caractères  avec 
quelques  modifications  surtout  dans  les  parties  à  ciment  calcaire,  où  l'on  voit  : 
des  débris  û'Echinides,  de  Bryozoaires  assez  rares  dont  les  loges  sont  épigé- 
nisées  en  glauconie,  un  fragment  û'Orbitoline  et  un  squelette  de  Textularidé, 
bref  lin  aspect  qui  n'est  pas  sans  rappeler  la  Lumachelle. 

A  Mont-Saxonnex  (Haute-Savoie),  la  roche  a  changé  d'aspect. 

C'est  encore  un  grés  quartzeux  à  ciment  généralement  calcaire  et,  suivant 
certains  nodules,  à  ciment  phosphaté;  mais  ici  les  grains  de  quartz  sont  beau- 
coup plus  petits  et  plus  nombreux  ;  de  même  la  glauconie  est  en  grains  très 
nombreux,  n'ayant  aucun  rapport  avec  des  restes  organiques,  et  présentant  une 
belle  teinte  vert  bleu. 

Comme  organisme,  la  préparation  étudiée  montre  une  coupe  de  Bryozoaires 
épigénisés  en  phosphate  de  chaux  et  quelques  squelettes  épars  ou  fragments 
de  Foraminiféres  arénacés. 
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Cette  constitution  se  conserve  dans  toutes  les  roches  noires  de 
l'Albien  des  Alpes  de  Savoie  et  de  la  Suisse.  C'est  ce  que  montrent 
des  préparations  de  l'Albien  des  Avoudruz  (Haute-Savoie)  (v.  pi.  V, 
fig.  4)  et  du  Biirgenstock  (Alpes  suisses  au  voisinage  du  Lac  des 
Quatre-Canlons).  où  l'on  peut  constater  que  le  «  Gaiilt  noir  »  de  ces 
régions  est  formé  par  un  grès  quartzeux  à  ciment  calcaire,  locale- 
ment phosphaté,  très  chargé  en  glauconie  d'un  beau  vert  dherbe, 
éparse  dans  la  roche.  Avec  des  débris  macroscopiques,  les  seuls  restes 
organiques  sont  des  Foraminifères  arénacés.  La  glauconie  très  abon- 
dante se  présente  soit  sous  forme  de  grains  achevés  et  à  contours  très 
nets,  soit  sous  forme  de  plages  indécises,  se  présentant  comme  si  elles 
étaient  en  voie  de  formation,  pour  épigéniser  une  partie  du  ciment 
calcaire  ou  phosphaté  qui  réunit  les  grains  de  quartz  de  la  roche  ;  elle 
présente  des  inclusions  et  rappelle  les  aspects  décrits  avec  minutie  par 
M.  Cateux  '  dans  son  étude  sur  la  glauconie  des  roches  siliceuses. 
Dans  les  couches  foncées  des  Alpes  de  Savoie  et  de  la  Suisse,  la 
formation  de  la  glauconie  ne  semble  pas  être  en  relation  avec  des 
restes  organiques,  dont  les  grains  et  les  plages  mentionnés  sont  tout 
à  fait  indépendants,  au  moins  tels  qu'ils  se  présentent  en  l'état  actuel 
de  la  roche. 


'    L.    C\YEi\.    Contribution    à   l'étude   rnicrographi<jue    des  terrains  sédiinentaires . 
Mém.  de  la  Soc.  géol.  du  ÎNord,  l.  VI,  2,  ciiap.  iv,  pi.  VI. 


TROISIÈME   PARTIE 
Résumé  stratigraphique  général  et  Conclusions. 


I.     lllSTOKIQUE. 

Avant  d'exposer  les  conclusions  stratigraphiques  qui  se  dégagent  des 
études  détaillées  qui  précèdent,  nous  rappellerons  d'une  manière  très 
sommaire  les  principaux  travaux  généraux,  relatifs  au  Crétacé  moyen 
du  Sud-Est  de  la  France.  Une  analyse  bibliographique  extrêmement 
soignée,  donnée  en  i885  par  M.  Fallot  ^  dans  son  ouvrage  sur  les 
étages  moyens  et  supérieurs  du  Crétacé  de  la  même  région,  nous 
permettra,  d'ailleurs,  d'être  extrêmement  bref,  sauf  pour  les  travaux 
récents. 

La  première  découverte,  qui  devait  avoir  une  importance  primor- 
diale et  devenir  l'un  des  fondements  de  la  stratigraphie,  est  due  à 
Brongniart  ^  qui,  en  1826.  compara  des  fossiles  recueillis  à  la  Mon- 
tagne des  Fiz  (Haute-Savoie)  à  ceux  de  la  Craie  de  Rouen  et  cita  un 
certain  nombre  de  fossiles  de  la  Craie  chloritée  de  la  Perte  du  Rhône, 
assimilée  par  lui  au  Greensand  des  auteurs  anglais. 

Ensuite,  de  1826  à  iSSg-^.  les  terrains  de  Grès  verl  et  la  Craie 
sont  reconnus  successivement,  avec  de  nombreuses  confusions  d'ail- 
leurs, dans  la  Grande-Chartreuse  et  le  Yercors,  les  environs  de  ISice, 


'    Consulter  E.   I'allot.  Crctacé  du  Sud-Est,  etc.  .  .,  p.   lo  et  suiv. 
-   Brongm.vrt.    Recherches    sur  les  ossements  fossiles   de   Cuvicr,    t.    II.    y  partie. 
Paris,  1825. 

^  Voir  Fallot.  Loc.  cit..   p.  16,  17  et  18. 
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la  Drôme  et  les  Basses-Alpes,  par  Élie  de  Beaumoint.  de   la   Bêche, 

BUCKLAND,  GuEYMAKD,    PaKETO  Ct    SciPlON  G  RAS. 

Une  première  note  d'ensemble  cI'Ewald  et  Beyiuch  '  résume,  en 
1839,  les  connaissances  acquises  ;  ces  auteurs  distinguent  au-dessus 
de  l'étage  néocomien,  récemmenl  établi  par  A.  de  Montmollin  et 
Thiruia.  la  ylauconie  crayeuse  et  signalent  son  existence  à  la  Perte 
du  Bhône,  au  Villard  de-Lans,  à  Escragnolles  et  à  Sainl-Paul-Trois- 
Chàteaux. 

Postérieurement,  les  découvertes  stratigrapbiques  de  détail  devaient 
s'accumuler  sur  tous  les  points  du  Sud-Est  et  se  poursuivre  jusqu'à 
nos  jours.  Il  faut  alors  citer  les  noms  de  Matheron.  Scipion  Gras, 

CoQUAND,   DuVAL-JoUVE,  TCHIUATCHEFF,  BaSPAIL,  GuEYMARD.  E.   Be>(E- 

viER,  Gh.  Lory,  a.  Gras,  A.  Favre,  de  Rouville.  de  Moktillet, 
Hébert,  Toucas,  Garnier  et  Vélai:n.  Collot,  Potier,  Garez,  etc.  .  .  . 
Tous  les  faits  qui  pouvaient  être  intéressants  à  retenir  dans  l'immense 
accumulation  de  documents,  rassemblés  au  milieu  et  à  la  fin  du  siècle 
dernier,  ont  été  mentionnés  à  leur  place  dans  cet  ouvrage  ;  et  les 
listes  bibliographiques  qui  accompagnent  les  chapitres  précédents 
donnent  une  idée  du  nombre  et  de  l'importance  des  travaux  qui  ont 
été  publiés  sur  ce  sujet. 

Les  grands  faits,  dépassant  le  cadre  d'une  région  plus  ou  moins 
limitée  du  Sud-Est,  sont  l'établissement,  en  i8/j2  et  en  1862,  de  la 
classification  des  terrains  crétacés  par  d'Orbigny  -  et  les  travaux  paléon- 
tologiques  fondamentaux  de  d'Orbig^y.  de  Pictet  et  Boûx.  Pictet  et 
Renevier,  de  Pictet  et  Gampiche.  pour  ne  citer  que  ceux  qui  sont 
plus  particulièrement  relatifs  au  Sud-Est;  ces  travaux  ont  jeté  une 
vive  lumière  sur  les  faunes  de  l'Aptien,  de  l'Albien  et  du  Génoma- 
nien  et  ont  permis  de  raccorder  stratigrapbiquement  les  formations 
des  différentes  localités  étudiées. 

Un  essai  de  ce  genre  a  été  tenté  en  1861  par  Rey.nès^  dans  une 
note  où  sont  juxtaposées  des  coupes  de  tout  le  Sud-Est  de  la  France, 


'  Evv.vLD  cl  Beyrich.  Sar  le  terrain  crétacé  du  Sud-Est.  B.  S.  G.  F.  (i),  X.  iSog. 
p.  32a. 

-   Voir  plus  loin. 

•'  P.  Reynks.  Étude  sur  le  synchronisme  et  la  délimitation  des  terrains  crétacés  du 
Sud-Est  de  la  France.  Paris,  186 1, 
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de  la  Méditerranée  à  la  frontière  suisse,  et  de  laquelle  d'ailleurs  il  ne 
se  dégage  encore  aucune  conclusion  bien  précise. 

L'ouvrage  plus  récent  de  M.  FAi.r.oT  est  plus  précieux.  C'est,  en 
particulier,  M.  Fam.ot  qui  a  reconnu  la  continuité  de  sédimentation 
pendant  le  Jurassique  et  le  Crétacé  et  l'existence  certaine  du  Crétacé 
moyen  dans  les  régions  de  la  Drùme  et  des  Basses-Alpes,  où  ce  der- 
nier n'a  pas  l'aspect  gréso-glauconieux  qui  lui  est  habituel  et  avait 
jusque-là  passé  inaperçu.  On  doit  aussi  à  M.  Fam.ot  '  un  premier 
essai  très  important  sur  l'époque  cénomanienne  dans  le  Sud-Est  de  la 
France,  pendant  laquelle  il  a  montré  l'existence  de  trois  faciès  sédi- 
mentaires  principaux:  i°  le  type  marnocalcaire  ou  l'a^eua;  représenté 
dans  la  Drôme.  les  Basses-Alpes  et  les  Alpes-Maritimes  ;  2*^  le  type 
grésosableu.r  du  \ercors.  du  ^entoux  et  de  la  vallée  du  Rhône  :  3°  le 
type  à  Orbitolines  et  grandes  Ostrea  columba  des  départements  du 
Gard,  de  Yaucluse  et  des  Alpes-Maritimes.  En  même  temps.  M.  Fallot 
délimitait  au  Cénomanien  deux  domaines  marins  dans  le  Sud-Est,  l'un 
méditerranéen  et  l'autre  alpin,  séparé  par  un  isthme  situé  au  Nord 
de  la  Basse-Provence,  dont  M.  Collot  avait  antérieurement  indiqué 
l'existence. 

Des  distinctions  analogues  et  précises  sont  dues  à  M.  Kilia.n  pour 
les  étages  Aptien  et  Albien.  Relativement  au  premier,  M.  Kilian  -  a 
mis  en  évidence  la  présence,  dans  les  marnes  aptiennes  du  sous- 
étage  Gargasien,  de  deux  types  fauniques,  l'un,  le  type  oriental,  corres- 
pondant aux  régions  où  le  faciès  vaseux  n'a  cessé  de  subsister  pen- 
dant le  Néocomien  et  le  Crétacé  moyen,  l'autre,  le  type  occidental, 
représenté  en  bordure  du  précédent,  sur  les  points  où  les  marnes 
aptiennes  sont  transgressives  sur  les  calcaires  urgoniens.  Pour  l'Al- 
bien,  M.  Kilian  a  insisté  sur  la  variabilité  des  conditions  qu'il  peut 
manifester  dans  le  Sud-Est  ;  il  est  gréso-glauconieux  dans  le  Yen- 
toux  et  la  Montagne  de  Lure,  vaseux  dans  la  Drôme  et  les  Basses- 
Alpes,  très  glauconieux  avec  une  faune  spéciale  dans  les  environs 
d'Escragnolles  et  toute  la  région  des  Alpes-Maritimes,  etc.  .  . 

L  ouvrage  souvent  cité  de  M.   Paquier^  précise  encore  ces  données 


'    Fallot.  Loc.  cil.,  p.  200. 

-   W.  KiLi.vN.  Sisleron,  etc...,  chap.  Aptien,   Gargasien  et  Cénomanien. 

•'  V.   P.vQUER.  Diois,  Baronnies,  etc.,  chap.  Gargasien,  Albien  et  Cénomanien. 
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pour  les  trois  étages  Aptien,  Al  bien  et  Cénomanien  ;  et  les  cartes  de 
répartition  de  faciès  données  par  cet  auteur  mettent  en  évidence  avec 
netteté  la  persistance  des  conditions  vaseuses,  à  l'intérieur  d'un 
périmètre  d'ailleurs  variable,  occupant  le  centre  de  la  région  subal- 
pine française  et  désigné  par  M.  Paquier  sous  le  nom  de  fosse  vocon- 
iienne.  tandis  qu'à  la  périphérie  se  déposaient  des  grès,  les  grès  susap- 
tiens  de  M.  Fallot.  dont  le  niveau  peut  changer  notablement  suivant 
les  points  considérés. 

A  la  suite  de  tous  ces  travaux,  en  particulier  à  la  suite  des  trois 
derniers,  qui  sont  l'écho  fidèle  de  toutes  les  connaissances  acquises, 
l'étude  du  Crétacé  moyen  était  déjà  très  amorcée,  lorsque  j'ai  com- 
mencé personnellement  à  m  en  occuper. 

Il  restait  néanmoins,  ainsi  que  je  l'ai  rappelé  dans  la  préface  de  cet 
ouvrage,  à  établir  pour  ces  terrains,  comme  on  l'avait  fait  antérieu- 
rement pour  le  Néocomien,  une  chronologie  précise  en  Zones  succes- 
sives et  à  reprendre  pour  les  raccorder,  avec  une  bonne  échelle 
stratigraphique.  tous  les  faits  connus.  C'est  1  objet  de  la  partie 
stratigraphique  du  présent  travail,  dont  nous  pouvons  aborder  main- 
tenant. Zone  par  Zone,  les  principales  conclusions. 


II.  —  Résumé,   Zonic  pah  Zone,  des  faits  connus. 

Au-dessous  des  terrains  qui  nous  ont  occupé  plus  spécialement,  le 
Sous-étage  Bedoulien  (Zone  n»  i  à  Parahoplites  Deshayesi  Leym.  sp. 
et  Ancyloceras  Matheroni  d'Orb.)  est  représenté  dans  la  fosse  vocon- 
tienne  par  des  calcaires  marneux,  tandis  qu  en  bordure,  soit  aux  environs 
d'Apt,  soit  près  de  Montélimar,  soit  surtout  dans  les  Montagnes  du 
Vercors,  de  la  Chartreuse,  dans  les  Hautes  Alpes  calcaires  de  la  Savoie 
et  de  la  Suisse  et  dans  la  partie  méridionale  du  Jura,  s'est  formée  à 
la  même  époque  la  masse  supérieure  des  calcaires  urgoniens.  Dans 
le  Vercors  septentrional,  au  Fà  et  près  dAutrans,  cette  masse  supé- 
rieure montre  des  intercalations  marneuses  à  Orbilolines ,  qui  devien- 
nent la  règle  plus  au  Nord,  dans  les  calcaires  urgoniens  supérieurs 
des  Alpes  du  Genevois,  du  Haut-Giffre  et  de  la  Suisse  et  du  voisinage 
de  la  Perte  du  Rhône,  où  les  calcaires  de  ce  niveau  sont  beaucoup  moins 
compacts,  plus  marneux  et  mieux  lités  que  ceux  de  la  masse  inférieure. 
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Gargasien. 
Sous-Zo-NE  K"   11,1.  à    Oppelia    .\isus   d'Orb.   sp.  et  Iloplilcs  furcalus 

Sow.  sp. 
Sous-Zo>'E  >"  1I|,,  à  DoLivilleiceras  subnodosocoslatuni  Si>zo\v,  Doiwil- 

léiceras  Buxtorft  3 acob  et  Belemnites  semicanalicalatas  Beai>v. 

PI.  IV.  Ciirle  M"  I. 

Les  deux  niveaux  du  Gargasien  ont  la  même  extension.  Ce  sous- 
étage  est  inconnu  dans  les  Alpes-Maritimes,  à  l'Est  de  la  Vésubie  et  au 
Sud  d'une  ligne  Est-Ouest  coïncidant  approximativement  avec  la  vallée 
de  l'Esteron  et  allant  aboutir  au  Sud  de  Gastellanne  ;  il  est  bien 
développé  dans  la  Montagne  de  Lure,  le  ^  en  toux  et  le  Bassin  d'Apt  ; 
sur  la  rive  droite  du  Rhône,  depuis  les  environs  d  Lzès  jusqu'au 
Teil  :  dans  le  Tricastin.  le  Valentinois  méridional  et  le  Diois  jusqu'à 
la  limite  méridionale  du  Yercors;  plus  au  Nord  il  est  représenté  par 
les  Couches  à  Orbitolines  de  Saint-Martin-en-Vercors.  du  Rimey,  des 
Ravix  et  d'Autrans. 

A  l'intérieur  de  la  ceinture  de  régions  mentionnée,  c  est-à-dire  dans 
les  hautes  vallées  de  la  Tinée,  du  \ar  et  du  Verdon.  aux  environs  de 
Digne,  de  Sisteron,  du  Buis,  de  Nyons.  de  Rosans  et  de  Veynes, 
occupant  l'emplacement  de  la  partie  profonde  du  géosynclinal  dau- 
phinois pendant  le  Gargasien  et  aussi,  à  quelques  modifications  près, 
pendant  les  Zones  qui  vont  suivre,  c'est-à-dire  dans  la  fosse  vocon- 
tienne  de  M.  Paqlier.  les  dépôts  sont  uniquement  constitués  par  des 
marnes  à  fossiles  pvriteux.  où  l'on  ne  peut  distinguer  qu'un  seul 
horizon  avec  la  faune  des  marnes  aptiennes  sous  leur  faciès  oriental 
KiLiA>\  classique  aux  environs  de  \  ergons  et  de  Saint-André-de- 
Méouilles  dans  les  Basses- Alpes. 

Tandis  que  dans  la  bordure  du  géosynclinal  les  deux  niveaux  du 
Gargasien  (II,  et  Hj,)  se  différencient  très  nettement  par  la  nature 
pétrographique  des  dépôts  qui  leur  correspondent. 

La  base  est  toujours  marneuse,  le  plus  souvent  transgressive  sur  le 
substratum  qui  est  formé  soit  par  les  calcaires  marneux  bedouliens, 
soit  par  les  calcaires  urgoniens.  dont  la  surface  est  généralement  polie, 
perforée  par  les  Lithophages  et  corrodée  ;   la  faune   pyriteuse  qu'elle 
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contient  alors  est  celle  du  faciès  occidental  Kilian,  dont  la  localité  de 
Gargas  près  d'Apt  fournit  le  type.  Nulle  part  dans  la  bordure  du 
géosynclinal,  on  ne  peut  placer  une  limite  certaine  à  lextension  laté- 
rale des  dépôts  de  la  base  du  Gargasien  (Sous-Zone  11^)  ;  car  partout  ils 
sont  marneux  et  ne  présentent  jamais,  au  moins  dans  le  Bassin  d'Apt, 
le  Ventoux  et  sur  la  rive  droite  du  Rhône,  les  intercalations  zoogènes 
ou  la  nature  sableuse  qui  pourraient  révéler  l'approche  d'un  littoral. 

Il  n'en  est  plus  de  même  au  niveau  suivant  (Sous-Zone  II,,)  où 
très  généralement,  dans  les  mêmes  régions  marginales  du  géosyn- 
clinal, le  niveau  supérieur  est  à  l'état  de  marnes  sableuses  et  glauco- 
nieuses,  renfermant  des  nodules  de  phosphates  de  chaux  dans  le 
Bassin  d'Apt  et  les  environs  de  Clansayes.  Dans  l'Ardèche  et  le  Gard, 
à  la  base  de  cette  partie  supérieure  ensablée  des  marnes  aptiennes,  se 
montre  une  intercalation  zoogène  qui,  au  Nord,  s'amorce  déjà  sur  la 
rive  gauche  du  Rhône,  près  de  Montélimar,  à  Allan  et  à  Chàteauneuf- 
du-Rhône.  sous  forme  d'une  petite  couche  à  débris,  à  Echinides  et 
Orbitolines,  qui  se  continue  au  Teil  sur  la  rive  droite  et  qui  se 
transforme  vers  le  Sud,  vers  Viviers,  Bourg-Saint-Andéol,  Salazac  et 
Uzès,  en  une  couche  gréseuse,  dure,  à  Entroques,  Bryozoaires  et 
Orbitolines,  dont  la  plus  forte  puissance  se  trouve  dans  le  Gard, 
exactement  dans  la  vallée  de  la  Tave. 

Le  Gargasien  supérieur  de  la  Basse-Provence  montre  de  même, 
vers  le  Nord,  de  la  Bedoule  à  la  chaîne  de  la  Nerthe,  un  changement 
de  faciès  analogue  à  celui  que  1  on  constate  en  allant  du  centre  du 
géosynclinal  dauphinois  à  la  limite  d'extension  marine,  vers  l'Ouest, 
sur  la  rive  droite  du  Rhône.  La  base  (Sous-Zone  11^)  est  partout 
marneuse,  avec  le  faciès  occidental,  tandis  que  le  niveau  supérieur 
fSous-Zone  II,,),  marneux  au  Sud,  est  sableux  vers  le  Nord  et  montre 
une  intercalation  zoogène  identique  à  celle  du  Teil. 

Donc,  si  pour  le  niveau  inférieur  du  Gargasien  il  est  difficile  de 
savoir  si  la  Basse-Provence  communiquait  ou  non  avec  le  géosyn- 
clinal dauphinois,  au  niveau  supérieur,  du  moins,  on  est  certain  de 
l'existence,  entre  les  deux  régions,  d'une  partie  émergée,  d'un  isthme 
bordé  par  deux  régions  littorales  et  destiné  à  subsister  pendant  les 
horizons  suivants. 

Pour  la  bordure  nord  du  géosynclinal,  c'est-à-dire  pour  l'empla- 
cement des  Montagnes  de  Lans  et  du  Vercors.  les  Couches  à  Orbito- 
lines sont  les  seules  formations  qui  puissent  être  rapportées  au  Garga- 
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sien  :  elles  sont  dàge  post-bedoulien,  puisqu'elles  sont  transgres- 
sives  sur  la  masse  supérieure  des  calcaires  urgonicns;  d'autre  part, 
elles  sont  antérieures  à  la  Zone  de  Clansayes,  puisqu'elles  supportent 
les  calcaires  liimachelles  qui  correspondent  à  cette  dernière.  Mais  il 
est  vraisemblable  qu'elles  comportent  les  deux  niveaux  du  Gargasien  ; 
aux  Ravix,  au  Rimey  et  à  Autrans,  où  les  bancs  zoogènes  sont  inter- 
calés dans  des  marnes  franches,  non  gréseuses  et  montrent,  au  moins 
au  Rimey.  une  extrême  abondance  des  Foraminifères  du  groupe  des 
Miliolidés  et  offrent  le  type  des  vases  calcaires  du  faciès  urfjonien, 
elles  représentent  probablement  le  niveau  d'Apt;  tandis  qu'au  Briac 
près  de  Saint-Martin-en-Vercors.  où  elles  sont  gréseuses,  phospha- 
tées, avec  des  intercalations  à  Entroques  et  à  Bryozoaires  annonçant 
la  Lumachelle  de  Ch.  Lory,  elles  correspondent  vraisemblablement  à 
la  partie  supérieure  ensablée  du  Gargasien. 

En  dehors  du  Dauphiné,  on  est  certain  de  l'existence  du  Gargasien 
sous  forme  de  marnes  avec  une  intercalation  à  Orbitolines  à  la  Perte 
du  Rhône  et  à  Sainte-Croix  ;  ces  couches  ne  s'étendent  pas  au  Nord- 
Ouest  de  ces  deux  localités. 

Dans  les  Alpes  de  Savoie,  dans  les  Bauges,  le  Genevois  et  les 
Hautes  Chaînes  calcaires  de  la  rive  droite  de  l'Arve,  on  n'a  jamais 
recueilli  de  fossiles  certains  du  Gargasien.  mais  l'existence  presque 
constante,  entre  l'Urgonien  supérieur  et  les  grès  durs  du  niveau  de 
Clansayes,  de  dépôts  le  plus  souvent  marneux,  quelquefois  même  de 
vases  calcaires  à  Foraminifères  comme  à  Très-Roche  dans  les  Bauges, 
permet  d'établir  la  présence  de  ce  sous-étage. 

Dans  les  Alpes  calcaires  suisses,  entre  le  lac  de  Thun  et  le  Rhin, 
de  même  que  dans  le  Vorarlberg,  c'est  également  par  le  Gargasien, 
représenté  par  une  brèche  et  des  sables  glauconieux  surmontés  géné- 
ralement par  un  premier  niveau  de  brèche  à  Échinoder mes,  que  com- 
mence la  transgression  du  Crétacé  moyen  sur  l'Urgonien. 

Zo>'E  ^''  III  à  Doavilléiceras  nodosocostatum  d'Orb.  sp. 
et  Doiwillciceras  Bir/ourefi  Seunes  sp.  (niveau  de  Clansaves). 

PI.  IV,  Carte  n^  2. 

Des  mouvements  orogéniques  ont  sans  doute  pris  place  entre  la 
Zone  précédente  et  celle-ci  dans  le  Vercors  et  les  Montagnes  de  Lans  : 
on    a  vu  que    la  seule  manière  logique   d'interpréter   la  distribution 
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irrégulière  des  lambeaux  conservés  des  Marnes  à  Orbitolines,  pinces 
entre  les  calcaires  urgoniens  et  la  lumachelle  du  niveau  de  Clansayes, 
était  à  chercher  dans  l'hypothèse  d'ondulations,  s'étant  produites 
antérieurement  à  la  lumachelle  et  créant  un  haut-fonds  sur  l'empla- 
cement du  Vercors  et  de  la  Chartreuse  ;  la  formation  de  la  lumachelle, 
et  peut-être  déjà  de  la  partie  supérieure  des  Couches  à  Orbitolines, 
dépôts  gréseux,  néritiques  et  nettement  peu  profonds,  aurait  amené, 
par  le  brassage  et  la  sédimentation  troublée  dont  témoigne  leur  cons- 
titution, la  disparition  de  tout  ou  partie  des  Marnes  à  Orbitolines 
dans  les  parties  surélevées. 

A  1  intérieur  du  géosynclinal,  dans  la  fosse  vocontienne,  on 
connaît  les  fossiles  de  la  Zone  qui  nous  occupe  aux  environs  de  Vesc 
(Drôme)  et  d'Eygalayes  (Basses-Alpes),  non  à  l'état  pyriteux  mais 
simplement  sous  forme  de  moules  ou  d'empreintes  à  la  surface  des 
bancs  marneux. 

Sur  le  rivage  occidental  du  géosynclinal  dauphinois,  les  dépôts  de 
la  Zone  de  Clansayes  sont  en  régression  par  rapport  au  niveau  pré- 
cédent; ils  sont  inconnus  sur  la  rive  droite  du  Rhône.  Le  faciès  gré- 
seux gagne  vers  le  centre  du  géosynclinal,  soit  au  Nord  du  Ventoux, 
soit  aux  environs  de  Bourdeaux.  dans  la  Drôme.  soit  encore  vers  le 
Serre-Chaïtieu. 

Dans  la  même  bordure  sableuse  on  rencontre  des  phosphates,  aux 
environs  d'Apt  et  à  Clansayes. 

Sur  le  haut-fonds  des  Montagnes  du  Vercors  et  de  la  Chartreuse  se 
sont  déposés  les  calcaires  quartzeux  à  Entroques  et  à  Bryozoaires, 
analogues  à  ceux  du  Gargasien  supérieur  de  l'Ardèche  et  du  Gard  et 
décrits  sous  le  nom  de  Calcaires  lumachelles  par  Ch.  Loky.  Cette 
formation  naît  en  biseau  dans  la  bordure  sableuse,  soit  aux  environs 
de  Gigors,  au  Sud  du  Royans,  soit  près  des  sources  de  la  Vernaison, 
au  Sud  du  Vercors  ;  on  la  suit  de  là,  formant  une  couverture  sédi- 
mentaire  continue,  sur  les  plateaux  du  Vercors  et  de  Lans  et  sur  les 
régions  orientales  de  la  Chartreuse,  où  elle  a  son  maximum  d'épais- 
seur ;  elle  s'étend  jusqu'au  Nord  de  Chambéry,  à  Laval,  près 
d'Albens  et  à  Entrèves.  Elle  est  alors  remplacée,  dans  les  régions 
plus  septentrionales,  par  des  grès  durs  à  débris,  constatés  à  la  Mon- 
tagne de  Veyrier,  dans  les  Bauges;  au  Calvaire  de  Thônes,  à  l'Est 
du  Genevois,  etc.  ...  et  toujours  immédiatement  situés  sous  les  grès 
et  les  calcaires  phosphatés  du  niveau  suivant. 
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La  Zone  de  Clansayes  est  de  môme  représeiitéo  par  les  yré.v  durs  de 
la  Perle  ilii  Khoue. 

Dans  le  Jura,  des  calcaires  à  débris,  analogues  à  la  Lumachelle 
du  Vercors  et  de  la  (îharlreuse,  marquent  la  Zone  de  Clansayes  aux 
environs  de  Sainle-Groix  et  peut-être  près  du  lac  des  Rousses,  avec 
une  extension  bornée  sensiblement  au  territoire  occupé  par  le  Gar- 
gasien. 

Dans  les  Alpes  calcaires  suisses,  cette  ?.one  est  également  repré- 
sentée par  des  grès  ou  des  calcaires  à  Enlroques,  avec  fossiles  cer- 
tains du  niveau   de    Clansayes    dans   le    Seelisberg^. 

Zone  >"  IV.  a  Hoplites  tanlefurcnUis  Le\m.  sp. 
PI.  lY.  Carte  n"  3. 

Des  mouvements  orogéniques  séparent  cette  Zone  de  la  précédente. 
A  la  Montagne  du  Criou  (Haute-Savoiej,  les  dépôts  phosphatés  à 
Hoplites  lardefurcatus  sont  transgressifs  sur  la  surface  des  calcaires 
urgoniens  corrodés,  tandis  qu'à  peu  de  distance,  dans  le  vallon  de 
Bostan,  ils  reposent  sur  des  couches  aptiennes  conservées. 

Représentée  toujours  dans  la  fosse  vocontienne  par  des  marnes 
schisteuses,  fossilifères  sous  forme  d'empreintes  au  Dresq,  près  de 
Saint-Julien-en  Bochaine  (Hautes-Alpes)  et  près  d'Arnavon  (Drùme), 
la  Zone  à  Hoplites  tardefurcatns  marque  un  nouveau  mouvement 
positif  des  eaux  rriarines  dans  les  régions  méridionales  du  géosynclinal. 
C'est  par  elle  que  commence  la  transgression  sur  le  littoral  méri- 
dional vers  les  Alpes-Maritimes  ;  mais  les  dépôts  phosphatés  de  cet 
âge  de  la  gare  d'Eze,  de  Vence,  de  Gourdon  et  du  Saut-du-Loup 
n  atteignent  pas  encore  l'extension  vers  le  Sud  du  niveau  suivant. 

La  Zone  à  Hoplites  lardefurcatus  est  inconnue  sur  la  rive  droite 
du  Rhône;  mais  sur  les  hauts   plateaux  du  ^  ercors  et  dans  la  Char- 


^  Cette  Zone,  dont  j'ai  contribué  à  mellre  en  évidence  l'existence,  est  vraisem- 
blablement représentée  dans  l'Allemagne  du  Nord  et  le  Bassin  de  Paris  (voir  plus 
haut  le  chap.  X);  dans  le  Caucase,  à  en  juger  par  la  riche  faune  décrite  par 
M.  J.  Antiula.  Récemment  MM.  Kilian  et  Gentil  (Découverte  de  deux  horizons 
crétacés  remarquables  au  Maroc.  C.  R.  Ac.  des  Se.,  5  mars  1906)  l'ont  retrouvée 
au  Maroc  et  M.  Depéket  (Bulletin  des  Services  de  la  Carte  géol.  de  la  Fr.,  n°  110. 
C.  R.  des  Collaborateurs,  1900,  p.  122)  dans  le  Roussilion,  sur  la  feuille  de  Perpignan. 
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treuse,  un  cordon  discontinu  gréso-phosphaté  témoigne  d'une  occu- 
pation néritique  qui  devait  rejoindre  les  Alpes  de  Savoie  et  la  Perte 
du  Rhône.  Dans  ces  dernières  localités,  toujours  à  l'état  de  dépôts 
sableux  et  glauconieux,  à  nodules  phosphatés,  blancs  à  la  Perte  du 
Rhône,  noirs  dans  les  Alpes  de  Savoie,  la  Zone  qui  nous  occupe  est 
très  constante  et  constitue  l'un  des  horizons  les  plus  fossilifères  du 
Crétacé  moyen. 

Dans  les  Alpes  de  Savoie,  à  partir  de  Très-Roche,  dans  les  Bauges, 
et  de  la  Montagne  du  Parmelan,  au  Nord  d'Annecy,  et  en  s'éloi- 
gnant  de  là  vers  l'Est  jusque  dans  les  hautes  chaînes  calcaires  qui 
traversent  toute  la  Suisse  et  comprennent  également  les  Montagnes 
du  Vorarlberg,  au  delà  du  Rhin,  les  dépôts  de  cet  âge  et  des  deux 
zones  suivants  deviennent  très  foncés  et  prennent  un  aspect  spécial, 
par  suite  d'une  extrême  abondance  de  la  glauconie. 

Le  niveau  de  la  Zone  à  Hoplites  tardefurcatiis  est  transgressif  dans 
le  Jura  et  la  Franche-Comté.  Sous  forme  de  grès  ou  de  sables  à 
nodules  phosphatés,  il  s'étend  des  environs  de  Sainte-Croix  jusqu'au 
Nord  du  lac  de  Neuchàtel,  jusqu  à  Avilley  dans  les  environs  de  Mont- 
béliard,  où  il  ravine  IHauterivien,  jusqu'à  Dijon  où  il  repose  sur  le 
Jurassique  supérieur;  et  de  là,  par  la  Côte-d'Or,  les  dépôts  du 
même  âge  rejoignaient  les  grès  analogues  à  fossiles  phosphatés  du 
Bassin  de  Paris  ;  ceux-ci  sont  transgressifs  eux  aussi  ;  ils  dépassent 
l'Aptien  bien  représenté  seulement  dans  l'Yonne,  l'Aube  et  la  Haute- 
Marne  ;  ils  dépassent  également  les  témoins  de  la  Zone  de  Clansayes, 
conservés  seulement  en  quelques  localités  telles  que  le  Bois-des- 
Loges,  près  Grand-Pré;  et  s'étendent  jusque  sur  l'axe  de  l'Artois  pour 
rejoindre  peut-être  les  dépôts  du  même  âge  de  l'Allemagne  du  Nord. 

Zone  in°  V  à  Hoplites  dentatus  Sow.  sp. 
PI.  IV,  Carte  n"  3. 

De  nouveaux  mouvements  prennent  place  à  la  limite  inférieure  de 
cette  Zone.  Près  de  la  Chapelle  d'Angles,  un  Gault  glauconieux  à 
Brachiopodes  et  à  débris,  analogue  à  celui  d'Escragnolles,  ravine 
rUrgonien,  d'après  M.  Kilian,  témoignant  ainsi  de  mouvements  oro- 
géniques et  d'une  érosion  consécutive  ayant  fait  disparaître  la  série 
du  Gargasien  et  du  niveau  de  Clansayes,  présente  au  voisinage. 

Dans  les  marnes  de  la  fosse  vocontienne   on   trouve,  à  la  hauteur 
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de  la  Zone  à  Hoplites  dentnliis,  une  faune  pyriteuse,  à  faciès  méditer- 
ranéen, dont  le  type  a  été  pris  par  M.  Fai.i.ot  aux  Bruges'  près  de 
Vesc(Drôme)  et  que  l'on  rencontre  également  près  de  Rosans,  dans  les 
environs  de  Vergons  et  dans  la  vallée  du  Jabron,  au  Sud  de  Sisteron. 

Dans  la  bordure  méridionale  et  occidentale  du  géosynclinal,  la 
même  Zone  marque  un  mouvement  positif  de  la  mer  plus  accentué 
que  celui  de  la  Zone  précédente;  des  grès  ou  marnes  fossilifères  à 
nodules  phosphatés  de  ce  niveau  envahissent  franchement  toute  la 
partie  située  à  l'Est  de  la  Vésubie  jusqu'à  la  frontière  franco-ita- 
lienne et  dépassent  même  celle-ci  ;  ils  s'étendent  également  au  Sud  de 
la  région  de  Saint- Vallier  et  d'EscragnoUes  jusqu'à  Brovès  ;  et  le  lit- 
toral se  suit  de  là,  par  la  Palud  de  Moustiers,  jusqu'à  Fonlienne.  dans 
la  Montagne  de  Lure.  La  Zone  à  Hoplites  dentalus  gagne  également 
vers  1  Ouest  et  dépose,  sur  la  rive  droite  du  Rhône,  des  sables  à 
fossiles  phosphatés,  bien  développés  dans  les  environs  de  Salazac.  De 
plus,  c'est  certainement  à  cette  Zone,  et  peut-être  aussi  à  la  précédente, 
que  l'on  doit  attribuer  les  dépôts  du  faciès  rutilant,  postérieurs  à  la 
Zone  de  Clansayes,  que  l'on  rencontre  dans  le  Bassin  d'Apt  et  le  Sud 
du  \entoux,  aux  environs  de  Clansayes  et  près  de  Marsanne,  dans 
la  Drôme.  Ce  faciès  est  caractérisé  par  l'abondance  de  produits  ferru- 
gineux, dargiles  et  de  sables  de  teintes  vives,  très  mal  stratifiés  et 
peut  être  mis  en  relation  avec  une  émersion  des  régions  périphé- 
riques voisines,  où  la  lacune  sédimentaire  correspondante  est  marquée, 
au  moins  pour  l'isthme  qui  séparait  le  géosynclinal  dauphinois  de  la 
Basse-Provence,  par  la  formation  de  produits  sidérolitiques  d'alté- 
ration tels  que  la  Bauxite.  On  conçoit  que  ces  dépôts,  lessivés 
par  les  eaux  courantes,  aient  été  transportés  dans  la  bordure  ensablée 
du  géosynclinal,  pour  y  donner  les  formations  du  faciès  rutjlant,  trans- 
gressives.  comme  les  grès  verts  de  la  Zone  à  Hoplites  dentatus,  sur  la 
Zone  de  Clansayes,  sur  les  marnes  aptiennes  et  même  sur  les  calcaires 
urgoniens. 

La  Zone  à  Hopl.  dentatus  a  laissé  des  témoins,  sous  forme  de  grès 
roux,  glauconieux,  à  fossiles  phosphatés,  à  la  Balme-de-Rencurel  et  à 
Fontaine,  dans  les  Montagnes  du  Vercors  et  de  Lans,  à  la  Ruchère, 
dans  la  Chartreuse. 


*   En  réalité  aux  Brunels,  voir  plus  haut  le  cliapitre  rclatir  au   Diois. 
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Au-delà  de  la  Chartreuse,  dans  les  Alpes  de  Savoie  et  les  Hautes 
Alpes  calcaires  suisses  au  voisinage  de  la  vallée  du  Rhône,  quoiqu'on 
y  ait  recueilli  des  fossiles  certains  de  cet  âge,  la  Zone  à  Hoplites  den- 
tatus  est  beaucoup  moins  nette  que  les  deux  horizons  qui  l'enca- 
drent ;  elle  est  vraisemblablement  représentée  par  les  couches  géné- 
ralement schisteuses  qui  séparent  la  Zone  à  Hoplites  tardefurcatiis  de 
la  Zone  à  Mortoniceras  injlatiim. 

Ce  n'est  que  dans  les  Alpes  suisses,  près  du  lac  des  Quatre- 
Gantons,  que  l'on  retrouve,  dans  le  faciès  glauconieux  foncé,  de  bons 
gisements,  tout  à  fait  identiques,  comme  faune,  à  ceux  d'Escra- 
gnolles  et  de  la  Balme-de-Rencurel. 

A  la  Perte  du  Rhône  et  dans  les  régions  tributaires,  il  faut  faire 
les  mêmes  remarques  que  pour  les  Alpes  de  Savoie;  la  partie  moyenne 
des  couches  gréseuses  du  Gault  représente  sans  doute  la  Zone  à  Hopl. 
dentatiis. 

Mais  dans  le  Jura  et  la  Franche-Comté,  on  constate  l'existence 
très  nette  de  celle-ci  ;  elle  a  la  même  extension  que  le  niveau  précé- 
dent, avec  un  faciès  différent  toutefois  ;  elle  y  est  représentée  par  des 
marnes  à  fossiles  pyriteux  qui  se  suivent  depuis  Sainte-Croix  jus- 
qu'aux environs  de  Dijon  et  gagnaient  de  là  le  Bassin  de  Paris,  où 
la  Zone  à  Hopl.  dentatus  est  en  régression  par  rapport  aux  grès  phos- 
phatés de  la  Zone  à  Hopl.  tardefurcatus . 

On  a  vu,  de  plus,  que  cette  Zone,  bien  représentée  dans  le  Bassin 
méridional  de  l'Angleterre  et  dans  le  Hanovre,  marque  en  Russie 
un  changement  dans  la  distribution  de  la  mer.  qui  s'étend,  pour  la 
première  fois  pendant  le  Crétacé,  en  travers  des  régions  centrales  de 
la  plate-forme  russe. 

Sous-Zo?<E     n"    ^I^    à    iMortoniceras    Hugardianum    d'Omb.    sp.    et 
Sous-ZoïNE  in"  VI|,  à  Mortoniceras  inflatiim  Sow.  sp. 

PI.  IV.  Carte  n°  k- 

Les  deux  Sous-Zones  n°  VI,.,  et  n"  \  I,,  se  distinguent  surtout  par 
leurs  faunes  ;  elles  ne  se  rencontrent  généralement  pas  l'une  au-dessus 
de  l'autre  '  et  ne  sont   pas   représentées  sur  les  mêmes  étendues  géo- 


'    Sauf    peut-être    à    Salazac  (Gard),  dans    les    Alpes  suisses,    dans    le  Sud-Est  du 
Bassin  de  Paris  et  dans  la  falaise  de  Folkestone. 
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graphiques.  La  faune  de  la  première  se  rencontre  à  la  Perte  du  Rliùne 
et  dans  les  régions  voisines;  celle  de  la  seconde  est  beaucoup  plus 
généralement  répandue,  par  exemple  dans  tout  le  géosynclinal  dau- 
phinois et  à  Sainte-Croix,  dans  le  Jura. 

Nous  les  examinerons  ensemble  ici,  sous  le  nom  général  de  Zone  à 
Mortoniceras  injlaliim,  en  spéciiiant,  lorsqu'il  y  aura  lieu,  de  laquelle 
des  deux  Sous-Zones  il  s'agira. 

De  nouveaux  mouvements  séparent  de  la  précédente  la  Zone  à 
Mort,  injlatum,  qui  est  transgressive  aux  environs  de  Glansayes,  avec 
discordance  angulaire,  d'après  M.  Garez,  sur  les  dépôts  du  faciès 
rutilant  de  la  Zone  à  Hopl.  dentattis. 

La  région  centrale  du  géosynclinal  dauphinois,  toujours  comblée 
par  des  marnes,  fournit  des  fossiles  pyriteux,  du  niveau  VI,,.  à  Vesc 
(Drôme),  dans  la  partie  supérieure  des  ravins  d'Hyèges  et  de  Vergons 
(Basses-Alpes)  et  près  de  Veynes  (Hautes-Alpes).  Ces  débris  pyri- 
teux, généralement  de  petite  taille  et  mal  conservés,  témoignent 
encore,  par  l'abondance  des  formes  lisses  des  genres  Phylloceras, 
Lytoceras,  de  l'existence  dans  le  géosynclinal  des  faunes  méditer- 
ranéennes connues  aux  étages  précédents. 

Le  faciès  sableux  gagne  vers  le  centre  du  géosynclinal  et  l'étendue 
de  la  fosse  vocontienne  est  plus  restreinte  que  précédemment;  les 
environs  de  Rosans  en  particulier  montrent  des  intercalations  gré- 
seuses dans  la  série  des  dépôts  marneux  jusque-là,  et  la  Zone  à 
Mort,  injlatam  est  le  principal  niveau  où  sont  développés  les  grès 
susaptiens  à  la  périphérie  du  géosynclinal. 

Les  dépôts  sableux  de  la  bordure  conservent  dans  le  Sud  l'extension 
qu'ils  avaient  lors  de  la  Zone  à  Hopl.  dentatus  ;  et  c'est  au  niveau  de 
la  Zone  à  Mort,  injlatam  que  s'éteint,  dans  les  environs  d'Apt,  le 
faciès  rutilant. 

La  mer  gagne  franchement  sur  la  rive  droite  du  Rhône,  où  les  sables 
de  la  Zone  à  Mort,  injlatum  débordent  ceux  de  la  Zone  à  Hopl. 
dentatusel  s'étalent  transgressivement  jusque  vers  Bourg-Saint-Andéol 
au  Nord  et  jusqu'à  Uzès  au  Sud  ;  ils  renferment  des  phosphates  dans 
la  région  de  Salazac  et  de  l'autre  côté  du  Rhône,  à  Allan  près  de 
Montélimar. 

Dans  la  région  du  Vercors,  les  sables  sont  également  bien  déve- 
loppés jusqu'à  la  hauteur  de  la  Balme-de-Rencurel  et  du  Villard-de- 
Lans  ;    ils   renferment  des  phosphates  à  Saint-Martin-en-Vercors  et 
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près  des  Jarrands,  dans  la  vallée  de  la  Bourne.  Il  est  probable  que 
ce  niveau  VI[,  s'étendait  plus  au  Nord,  jusqu'aux  Prés  de  Rencurel  et 
à  Fontaine  près  de  Grenoble,  à  en  juger  par  quelques  fossiles  trouvés 
dans  ces  deux  localités. 

On  n'a  aucun  indice  d'occupation  marine  de  la  Chartreuse  à  cette 
époque;  il  semble  même  qu'elle  devait  être  émergée,  car  les  régions 
situées  plus  au  Nord,  c'est-à-dire  les  Alpes  de  Savoie  et  la  Perte  du 
Rhône,  ont  le  type  faunique  particulier  de  la  Sous-Zone  VI^.  Celui- 
ci  se  rencontre  dès  le  gisement  le  plus  méridional,  où  réapparaisse, 
au  Nord  de  la  Chartreuse,  un  niveau  fossilifère  supérieur  à  la  Zone  à 
Hopl.  dentatus  ;  au  pont  d'Entrèves  près  Leschèraines  en  Bauges,  les 
couches  gréso-glauconieuses  à  phosphates  avec  la  faune  des  envi- 
rons de  Bellegarde  sont  transgressives  sur  la  Lumachelle  du  niveau 
de  Clansayes  ;  elles  peuvent  se  suivre  de  là,  par  la  cluse  de  Seyssel, 
jusqu'à  la  Perte  du  Rhône,  où  on  les  perd  ensuite  vers  le  Nord- 
Ouest. 

Dans  les  Alpes  de  Savoie  règne  toujours  le  même  ((  faciès  foncé  n 
très  chargé  en  glauconie,  dans  des  couches  gréso-calcaires  à  phos- 
phates, souvent  poudinguiformes,  qui  remanient  parfois  les  niveaux 
précédents.  Les  dépôts  franchissent  la  frontière  suisse  avec  les  mêmes 
caractères.  En  Suisse,  ils  continuent  la  transgression  vers  le  Nord, 
amorcée  dès  le  Gargasien. 

Les  environs  de  Sainte-Croix  montrent  un  beau  développement  de 
la  Sous-Zone  supérieure  VIi^  avec  des  fossiles  phosphatés  ;  mais  les 
dépôts  sont  cantonnés  près  de  cette  localité  ;  ils  ne  dépassent  pas  vers 
l'Ouest  la  vallée  du  lac  de  Saint-Point.  La  mer,  en  régression  sur  le 
niveau  précédent,  cessait  ainsi  de  s'étendre  sur  le  Jura  et  la  Franche- 
Comté  et  de  communiquer  avec  le  Bassin  de  Paris;  on  ne  connaît  en 
effet,  entre  les  marnes  de  la  Zone  à  Hopl.  dentatus  et  les  calcaires 
crayeux  du  niveau  suivant,  aucune  trace  de  dépôts  de  cet  âge,  dans 
toute  l'étendue  qui  sépare  Sainte-Croix  de  la  bordure  mésocrétacée 
du  Bassin  de  Paris. 

Tandis  que  dans  le  Bassin  anglo-parisien,  tant  vers  le  Sud,  du  côté 
du  détroit  du  Poitou,  que  vers  le  Nord,  sur  l'axe  de  l'Artois  et  en 
Angleterre,  la  mer  à  Alortoniceras  inflatum  amorce  la  transgression 
cénomanienne. 
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Zo.NEs  >°'  VII  Cl  VIII  à  Acanlhoceras  roloninijcnse  Bhovg.  sp. 
el  à  Scklœnbacliia  varions  Sow.  s^p. 

PI.  IV,  Carte  ri°  5. 

De  nouveaux  mouvements  orogéniques  peuvent  se  constater  avant 
la  Zone  n°  VII.  Dans  les  Alpes-Maritimes,  à  l'Est  de  la  Vésubie,  un 
bombement  s  est  formé  progressivement,  d'après  M.  Léon  Bertuand, 
pendant  l'Aptien  et  l'Albien;  il  a  gagné  ensuite  vers  l'Ouest  et  atteint 
son  maximum  avant  le  Génomanien,  qui  localement  repose  directe- 
ment sur  le  Barrémien  raviné.  De  même  dans  les  Alpes  suisses,  la 
base  du  Seewerkalk  contemporaine  du  Génomanien  repose  transgres- 
sivement  sur  l'Albien,  dont  la  surface  supérieure  a  été  décapée  par 
place  au  voisinage  du  Lac  des  Quatre-Gantons. 

La  partie  profonde  du  géosynclinal  s'est  déplacée  ;  elle  s'étend  en 
écharpe  à  travers  le  Sud-Est  suivant  une  large  bande  de  direction 
Sud  Est-lNord  Ouest,  à  travers  les  régions  des  hautes  vallées  du  Var, 
du  Verdon,  des  environs  de  Veynes.  de  Rosans,  de  Bourdeaux,  jus- 
que vers  la  vallée  du  Rhône  au  Nord  de  Montélimar.  Les  dépùts  ont 
changé  légèrement  de  caractères  ;  ils  sont  plus  clairs  et  plus  calcaires 
que  précédemment  et  passent  progressivement  vers  le  haut  à  des 
marnes  et  à  des  lits  de  calcaires  marneux  en  alternance  régulière. 
Les  formes  méditerranéennes  ont  complètement  disparu  du  géosvn- 
clinal  et  la  faune  extrêmement  monotone,  à  rares  Echinides,  Inocé- 
rames  et  Ammonites  ornées  du  type  parisien,  commence  à  se  montrer, 
pour  se  continuer  dans  les  étages  suivants. 

Sur  le  littoral  méridional,  au  moins  dans  les  régions  occidentales, 
les  dépots  sableux  et  gréseux  ont  gagné  vers  le  Nord,  ils  atteignent 
la  vallée  du  Jabron,  près  de  Sisteron,  le  Nord  de  la  région  du  Ven- 
toux,  les  environs  de  Nyons.  En  même  temps,  sur  tout  ce  littoral 
méridional,  les  mêmes  couches  marno-gréseuses  ou  franchement 
gréseuses  se  distinguent  par  une  réapparition  du  faciès  zoogène  à 
débris,  avec  Orbitolina  concava  et  Exogyra  coliimba,  dont  une  bande 
continue  part  des  environs  de  Nice,  gagne  la  région  d'Escragnolles 
et  de  Gastellane  jusqu'à  Entrevaux  au  Nord,  les  environs  de  Bevnes. 
près  Mezel.  le  Sud  de  Sisteron  et  la  région  méridionale  de  la  Mon- 
tagne de  Lure,  le   Ventoux   jusqu'à    Eygalayes,   le  Bassin  d'Uchaux 
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jusqu'à  Glansayes,  la  rive  droite  du  Rhône  où  elles  s'étendent  de  la 
vallée  de  la  Tave  aux  environs  du  Teil,  pour  aller  très  loin  vers  l'Est 
jusqu'à  Allègre  dans  le  Gard  ;  en  ce  dernier  point  les  couches  à 
Orbitolines  transgressives  reposent  sur  les  calcaii'es  urgoniens. 

Sur  tout  le  littoral  méridional,  sauf  dans  la  région  méridionale  du 
Bassin  d'Uchaux,  où  la  partie  supérieure  de  l'étage  cénomanien  est 
occupée  par  des  dépôts  d'eau  douce  à  lignites,  les  couches  à  Orbito- 
lines sont  franchement  et  progressivement  transgressives  vers  le  Sud. 
On  s'en  rend  compte  en  particulier  dans  les  environs  de  Nice  où  les 
Orbitolines  et  les  dépôts  néritiques  s'étendent  beaucoup  moins  loin 
vers  l'intérieur  du  géosynclinal  que  les  dépôts  gréseux  à  phosphates 
de  l'Albien. 

De  même,  dans  la  Basse-Provence,  la  partie  supérieure  des 
couches  à  Orbitolines  et  Exogyra  coliimba,  qui  ont  là  un  très  beau 
développement  avec  Ichtyosarcolithes  et  Caprines,  sont  transgressives 
vers  le  Nord  ;  dans  les  environs  de  Martigues.  elles  dépassent  les 
marnes  aptiennes  et  reposent  sur  les  calcaires  urgoniens  ;  tandis  qu'à 
l'Est,  au  contraire,  près  de  Toulon,  se  montrent  des  intercalations 
lacustres,  indiquant  une  régression. 

Tous  ces  faits  joints  à  l'existence  d'une  faune  très  particulière,  du 
type  du  Maine,  à  Trigonies,  Bivalves,  Polypiers  et  Ichtyosarcolilhes , 
au  Mont  Saint-Laurent,  près  de  Vachères,  au  Sud  de  la  Montagne  de 
Lure,  portent  à  admettre  le  rétablissement  d'une  communication 
directe,  interrompue  depuis  le  Gargasien  supérieur,  entre  le  géosyn- 
clinal dauphinois  et  la  Basse-Provence  ;  cette  communication  directe 
se  produisait  probablement  par  les  environs  de  Forcalquier. 

Au  Nord,  la  région  du  Vercors  a  conservé  un  témoin  gréseux  du 
Cénomanien  à  Schl.  varians  avec  phosphates  dans  le  haut  des  ravins 
de  la  Fauge,  près  du  Villard-de-Lans;  le  même  niveau  a  remanié 
les  couches  à  phosphates  des  Prés  de  Rencurel. 

On  perd  ensuite  toute  trace  du  Cénomanien  dans  les  Alpes  de 
Savoie  jusqu'à  la  vallée  du  Rhône. 

Il  ne  réapparaît  avec  certitude  que  dans  la  région  de  la  Dent  de 
Mordes  au  Pas  de  Cheville,  sous  la  forme  de  calcaires  blancs  très 
analogues  au  Seewerkalk  des  Alpes  suisses  situées  plus  à  l'Est  et 
contenant,  comme  l'Albien  sous-jacent,  des  nodules  noirs  phos- 
phatés. 

Dans  les  Alpes  de  la  Suisse  centrale,  la  base  du  Seewerkalk  repré- 
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sente  le  Génomaiiien  ;  elle  continue  et  exagère  la  transgression  vers  le 
Nord,  commencée  dès  le  Gargasien. 

Dans  les  Alpes  orientales,  le  Génomanien  à  .le.  rolomuijense,  à  Schl. 
varions  et  à  Orbitolines  est  de  même  transgressif  vers  le  Nord  et 
rejoint  parla  Bohème  les  régions  de  l'Allemagne  du  Nord. 

Aux  environs  de  Sainte-Groix,  on  trouve  les  dépôts  du  même  âge 
à  .le.  rotomagense  et  à  Schl.  varians  sous  forme  de  calcaires  crayeux 
et  glauconieux  ;  et  de  là  ils  s  étendent  en  transgression  soit  vers  le 
Nord-Est  jusque  dans  la  région  du  lac  de  Bienne  où  ils  débordent 
l'Albien,  soit  vers  le  Nord-Ouest  par  les  environs  de  Pontarlier,  de 
Morteau.  de  Besançon,  de  Gray,  de  Dijon  et  de  Ghalon-sur-Saùne 
où  ils  partagent  l'extension  des  dépôts  des  deux  Zones  à  Hopi.  regu- 
laris  et  à  IIopl.  dentalus  pour  rejoindre  sans  doute,  comme  ceux-ci, 
la  formation  synchronique  du  Bassin  de  Paris. 

On  connaît  en  outre  l'importance  de  la  transgression  cénomanienne 
dans  le  Bassin  de  Paris,  l'Angleterre  et  l'Allemagne  du  Nord.  De 
même,  sur  la  plate-forme  russe,  la  mer  à  .4c.  rotomagense  et  à  Schl. 
varians  s'étale  largement,  pour  partager  l'extension  du  Grétacé  supé- 
rieur. 


111.     —    GaRACTÈUES    DE    I.A    PÉRIODE    MÉSOCRÉTACÉE 
DANS    LES    RÉGIONS    ÉTUDIÉES. 

Si  l'on  résume  tout  ce  qui  précède  sur  les  caractères  de  la  période 
mésocrétacée  dans  le  Sud-Est  de  la  France  et  dans  les  Alpes  suis- 
ses, on  constate  que  deux  grands  changements  encadrent  la  période 
qui  a  été  étudiée  dans  ce  travail  :  à  l'origine  cessent  de  se  former  les 
calcaires  urgoniens,  à  la  périphérie  des  régions  synclinales;  à  la  fin, 
la  transgression  cénomanienne  marque  le  début  de  conditions  nou- 
velles qui  seront  celles  du  Grétacé  supérieur. 

Dans  la  région  centrale  et  profonde  du  géosynclinal  dauphinois, 
dans  \3l  fosse  vocontienne ,  c'est-à-dire  dans  les  régions  orientales  des 
Basses-Alpes  et  le  Nord  des  Alpes-Maritimes,  n'ont  cessé  de  se  dépo- 
ser des  marnes  noires  puissantes  et  extrêmement  monotones  où  vivait 
une  faune  de  Géphalopodes  méditerranéens,  dont  les  témoins  les 
mieux  conservés  à  1  état  fossile  se  rencontrent,    il  est  vrai,    dans  les 
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dépôts  côtiers  des  Alpes  françaises  et  suisses,  mêlés  à  des  espèces 
littorales.  Ces  faunes  prolongent  ceHes  du  même  type  que  l'on  ren- 
contre dans  le  Néocomien  ;  elles  disparaissent  du  géosynclinal  subal- 
pin français  avec  la  Zone  à  Ac.  rotomagense,  c'est-à-dire  avec  le  Céno- 
manien  franc. 

Les  limites  orientales  de  la  fosse  vocontienne  sont  inconnues. 

A  la  périphérie  du  géosynclinal,  une  première  incursion  marine 
marque  le  début  de  la  période  avec  l'extension  transgressive  de  la 
base  du  Gargasien,  partout  marneux,  offrant  tout  au  plus  dans  le 
Vercors  un  épisode  zoogène  à  Foraminifères  qui  rappelle  encore  le 
type  des  vases  calcaires  à  Miliolidés  de  l'IJrgonien. 

Mais  ensuite,  dès  la  Sous-Zone  supérieure  du  Gargasien,  la  phy- 
sionomie de  la  bordure  présente  des  caractères  constants  ;  une  marge 
de  dépôts  sableux,  glauconieux,  entoure  le  géosynclinal  ;  elle  ren- 
ferme ,  assez  régulièrement  et  à  tous  les  niveaux ,  des  nodules 
phosphatés.  Dans  les  deux  niveaux  inférieurs,  c'est-à-dire  dans  la 
Sous-Zone  supérieure  du  Gargasien  et  dans  la  Zone  de  Clansayes,  on 
constate,  vers  l'Ouest  et  vers  le  Nord,  en  bordure  des  dépôts  sableux, 
des  épisodes  zoogènes  néritiques  à  Orbitolines,  à  Echinodermes  et 
à  Bryozoaires,  d'un  type  différent  des  calcaires  urgoniens  et  voisin 
du  faciès  qui  marquera  le  Cénomanien  sur  le  littoral  occidental,  et 
plus  tard  le  Sénonien  dans  le  Vercors  et  les  régions  voisines.  De  même 
au  Cénomanien  le  littoral  méridional  et  occidental  est  jalonné  par 
une  formation  zoogène  à  Orbitolines  et  Ostracés  spéciaux,  immigrés 
par  une  communication  directe  avec  la  Basse-Provence. 

La  marge  sableuse  se  déplace,  change  de  largeur  et  oscille  sur  les 
régions  continentales  voisines. 

La  mer  gagne  lentement  et  progressivement  vers  le  Sud,  du  côté 
d'EscragnoUes  à  partir  de  la  Zone  à  Hopl.  iardefurcatus  et  jusque 
dans  le  Cénomanien  franc.  Elle  est  également  progressivement  trans- 
gressive dans  la  Montagne  de  Lure  et  le  Ventoux,  où  les  Zones  à 
Hoplites  tardefurcatas,  à  Hoplites  dentatus  et  à  Mort,  inflalum  sont 
marquées  par  un  faciès  rutilant  tenant  à  l'abondance  de  produits 
ferrugineux  d'altération,  formés  sur  le  continent  voisin  et  remaniés 
et  déversés  dans  la  mer  par  les  eaux  courantes. 

Sur  la  rive  droite  du  Rhône,  le  Gargasien  transgressif  est  suivi 
d'une  phase  de  retrait  correspondant  aux  deux  Zones  à  Douvilléiceras 
Beryeroni  et  à  Hoplites  tardefurcatas  ;  la  mer  gagne  ensuite  de  nou- 
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veau  sur  la  terre  ferme  et  progressivement  à  partir  de  la  Zone  à 
Hoplites  dentatus  jusque  dans  le  Cénomanien  franc,  qui  s'étend  plus 
loin  vers  lOuest  que  tous  les  niveaux  précédents. 

Les  régions  du  Vercors  et  de  la  Chartreuse  sont  soumises  à  des 
alternances  d'occupations  et  d'émersions  ;  mais  sur  celte  région  de 
hauts-fonds  permanents  pendant  la  période  qui  nous  occupe,  tous  les 
niveaux  du  Crétacé  moyen  sont  représentés. 

La  raison  des  déplacements  marins  à  la  périphérie  du  géosynclinal 
est  à  rechercher  dans  les  mouvements  orogéniques  dont  on  reconnaît 
des  traces  nombreuses  et  à  tous  les  niveaux.  Les  oscillations  de  la  mer 
ont  causé  de  plus  des  remaniements  des  dépôts  les  uns  par  les 
autres  et  des  mélanges  de  fossiles  qui  sont  la  règle  presque  constante 
dans  tous  les  gisements*. 

Ce  sont  sans  doute  également  ces  mouvements,  ces  oscillations  et 
ces  transgressions  marines  qui  sont  la  cause  de  l'extrême  fréquence 
des  phosphates  dans  la  marge  du  géosynclinal  depuis  le  Gargasien 
supérieur  jusque  dans  le  Cénomanien.  M.  Cateux-  a  insisté  à  plu- 
sieurs reprises  sur  les  relations  qui  semblent  exister  entre  les  ruptu- 
res d'équilibre  des  mers  et  l'abondance  des  phosphates  dans  les 
dépôts  qui  leur  correspondent.  «  Les  ruptures  d'équilibre  entraînent 
des  changements  de  courants,  de  profondeur  de  la  mer,  etc....  bref 
elles  doivent  jeter  le  trouble  dans  les  conditions  d  existence  des 
organismes  et  déterminer  la  destruction  d'innombrables  individus. 
L'acide  phosphorique.  fourni  en  abondance  par  les  hécatombes  d'or- 
ganismes, passe  dans  les  sédiments...  »  Le  Crétacé  moyen  du  Sud- 
Est  de  la  France,  qui  est  parmi  les  terrains  plus  riches  en  phosphates  de 
chaux,  vient  s'ajouter  aux  exemples  signalés  par  M.  Cayelx  pour 
vérifier  son  hypothèse. 

Quant  à  la  glauconie  de  la  même  marge  du  géosynclinal,  nos 
recherches  n'apportent  rien  de  nouveau  sur  son  origine.   Elle  se  pré- 


'  Ces  remaniements  avaient  déjà  autrefois  fait  l'objet  de  remarques  de  oUnui- 
(j.w.  \  oir  dOrbigst.  Note  sur  des  traces  de  remaniements  au  sein  des  couches  de  Gaull 
ou  terrain  albien  de  France  et  de  Savoie.  B.  S.  G.  F.,  i"  série,  t.  XIV,  1843, 
p.  537  et  suiv  . 

-  L.  Gatelx.  Les  concrétions  phosphatées  de  l'Agalhas  Bank,  d'après  le  D'  L.-W. 
Collet.  Genèse  des  Gisements  de  phosphate  de  chaux  sèdimentaire.  B.  S.  G.  F.  (4), 
t.  V,   iQo5,  p.  75l. 
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sente  sous  forme  de  glauconie  en  grains  dont  on  peut  saisir  quel- 
quefois la  formation  à  l'intérieur  des  cavités  d'organismes  tels  que 
Bryozoaires,  Foraminifères  ou  débris  d'Echinodermes.  Un  seul  fait 
est  à  mentionner  ici,  c'est  qu'elle  est  constante  dans  la  bordure  du 
géosynclinal  où  elle  accompagne  les  sédiments  néritiques;  et  les  cartes 
qui  indiquent  sa  répartition  pendant  le  Crétacé  moyen  rappellent  les 
cartes  de  la  distribution  de  la  glauconie  dans  les  mers  actuelles,  oîi 
cette  substance  sédimentaire,  d'origine  terrigène,  se  rencontre  dans 
les  boues  et  les  sables  verts  qui  entourent  les  continents  '. 

La  région  des  Alpes  de  Savoie  et  du  Jura  méridional  a  été  mar- 
quée, pendant  toute  la  période  qui  nous  occupe,  sauf  à  la  base  où  les 
dépôts  sont  marneux,  par  une  sédimentation  sableuse,  à  phosphates 
de  chaux,  d'allure  peu  profonde;  un  régime  spécial  s'observe  dans 
une  contrée  comprenant  une  partie  des  Bauges,  le  Genevois,  les 
hautes  chaînes  calcaires  à  l'Est  de  l'Arve  et  se  prolonge  dans  les 
Hautes  Alpes  calcaires  suisses  ;  il  se  distingue  par  une  extrême  abon- 
dance de  la  glauconie  qui  donne  aux  dépôts  une  allure  foncée  très 
spéciale.  Cette  glauconie  est  constituée  en  partie  par  des  grains  pré- 
existant dans  la  roche  et  en  partie  par  de  la  glauconie  qui  est  posté- 
rieure à  la  consolidation  de  celle-ci  et  qui  en  épigénise  le  ciment 
argilo-calcaire.  La  raison  de  cette  abondance  de  la  glauconie  dans 
les  dépôts  de  l'Albien  dans  les  Alpes  de  la  Haute-Savoie  et  de  la 
Suisse  m'est  inconnue. 

Dans  les  Alpes  calcaires  suisses  et  dans  le  Bregenzerwald,  la  trans- 
gression vers  le  Nord  a  été  régulière  et  progressive  du  Gargasien  au 
Génomanien. 

Elle  s'est  elTectuée  du  Sud  vers  le  Nord  et  à  partir  de  régions  telles 
que  le  Melchlhal,  le  Frohnalpstock  et  le  Sud  de  Bregenzerwald,  qui 
sont  les  plus  méridionales,  au  moins  à  l'origine,  avant  les  plissements 
alpins,  où  l'on  connaisse  le  Crétacé  moyen.  Les  dépôts  ont  là  un 
faciès  vaseux   tout  à   fait  analogue  à  celui  de  la  partie  profonde   du 


'  Voir  en  particulier  la  carte  donnant  la  Dislribution  actuelle  de  la  Glauconie, 
jointe  à  la  note  de  MM.  L.-W.  Collet  et  G.-VV.  Lee  :  Recherches  sur  la  Glauconie. 
Procced.  of  the  roy.  Soc.  of  Edinburgh,  XXVI-IV,  1906,  p.  288. 
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géosynclinal  dauphinois;  tandis  que  plus  au  Nord,  les  couches  revê- 
tent des  faciès  néritiques  et  se  présentent  sous  forme  de  grès,  de 
brèches,  de  calcaires  à  Entroques,  généralement  très  glauconieux, 
souvent  phosphatés,   en  somme  d'allure  peu  profonde. 

On  sait  de  plus  que  la  transgression  cénomanienne  marque  dans 
les  Alpes  suisses  le  début  de  la  formation  du  Seewerkalk  du  Crétacé 
supérieur  et  que,  au  Nord  des  Alpes  orientales,  c'est  également  avec 
elle  que  se  produit  l'invasion  marine  ayant  déposé  des  couches  à 
Orbitolines  et  à  Ostracés  méridionaux  au  Nord  du  Danube  et  en 
Bohême. 

Les  environs  de  Sainte-Croix  sont  eux-mêmes,  pour  le  .Jura  cen- 
tral et  la  Franche-Comté,  le  centre  d'extensions  marines  vers  le 
Nord-Ouest  ;  ces  extensions  admettent  deux  maxima  établissant  une 
communication  avec  le  Bassin  de  Paris,  s'étant  produits,  l'un  au 
niveau  des  Zones  à  Hopl.  tardefurcatus  et  à  Hopl.  dentatus,  l'autre 
au  niveau  de  la  Craie  de  Rouen. 

Si  l'on  rapproche  tous  ces  faits  des  oscillations  et  des  transgressions 
analogues,  sinon  absolument  synchroniques,  montrées  par  la  bordure 
du  Bassin  de  Paris,  des  deux  côtés  de  la  Haute-Marne  ;  par  les 
régions  orientales  et  méridionales  de  la  Grande-Bretagne  à  partir 
dune  dépression  médiane  allant  du  Yorkshire  au  Dorsetshire  ;  par 
l'Allemagne  du  Nord  à  partir  du  Hanovre  ;  par  la  plate-forme  russe  à 
partir  des  régions  Criméo-caspiennes,  on  doit  en  conclure  que  vers 
le  milieu  du  Système  Crétacé  se  place  une  période  d'instabilité  succé- 
dant au  Néocomien  et  précédant  la  transgression  cénomanienne  dont 
M.  SuEss,  le  grand  géologue  viennois,  a  mis  en  évidence  toute  l'im- 
portance à  la  surface  de  la  terre. 

C'est  cette  période  seule  qui  pourrait  prendre  le  nom  de  Crétacé 
moyen. 

Pour  les  régions  plus  spécialement  examinées  ici.  c'est-à-dire  les 
Alpes  françaises  et  suisses  et  le  Jura,  elle  commence  partout  à  la  par- 
tie supérieure  de  la  Zone  à  Hoplites  Deshayesî  et  se  termine  au  début 
de  la  Zone  à  Acanthoceras  rotomagense. 

Malheureusement  une  période  ainsi  délimitée,  ayant  tout  au  plus 
la  valeur  d'un  grand  étage,  va  à  l'encontre  des  dénominations 
employées    aujourd'hui.  Il  est  peu  opportun  de  créer  à  ce   sujet   de 
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nouvelles  confusions,  et  après  avoir  résumé  les  caractères  de  celte 
période  mésocrétacée,  nous  nous  bornerons  simplement  en  termi- 
nant à  indiquer  l'équivalence  des  Zones  établies  avec  les  termes  cou- 
rants et  à  préciser  les  limites  respectives  que  nous  proposons  d'adopter 
pour  les  trois  étages  de  d'Okbig?<y  :  l'Aptien,  l'Albien  et  le  Géno- 
manien. 


IV.  —  Équivalence  des  Termes  coukants 

AVEC    LES    Zones    paléonto logiques    établies. 

Li.\UTES  de  l'étage  Albien, 

La  désignation  d'origine  la  plus  ancienne  qui  ait  cours  encore  uni- 
versellement aujourd'hui,  d'ailleurs  avec  des  acceptations  fort  diverses, 
est  celle  de  Gaiilt,  utilisée  pour  la  première  fois  en  géologie  par  Michèle, 
en  1788,  pour  des  argiles  du  Cambridgeshire  ;  ces  argiles  correspon- 
dent, ainsi  qu'on  en  peut  juger  d'après  l'ouvrage  récent  de  M.  Jukes- 
Browne,  à  notre  Zone  à  Hopl.  dentatus.  Depuis,  l'emploi  de  ce  terme 
s'est  généralisé  dans  la  littérature  anglaise  pour  désigner  les  argiles 
bleues  qui  séparent  le  Loiver  Grecnsand  de  VUpper  Greensand;  ainsi 
le  terme  de  Gaiill  perdait  déjà,  en  Angleterre,  une  signification  stra- 
tigraphique  précise:  car,  comme  le  montre  le  même  ouvrage  de 
M.  Jures-Buowne,  le  Gault  ainsi  défini  est  un  faciès  argileux  qui, 
dans  les  régions  situées  au  Sud-Est  de  l'Angleterre,  affecte  les  deux 
Zones  à  Hoplites  dentatus  et  à  Mortoniceras  inflatum,  tandis  qu'à 
l'Ouest,  la  première  est  seule  à  l'état  de  Gault,  la  seconde  présentant 
au  contraire  le  faciès  Upper  Greensand  ;  dans  les  régions  orientales 
de  l'Angleterre  le  même  faciès  Upper  Greensand  affecte  lui-même  un 
niveau  plus  élevé  dépendant  déjà  de  nos  Zones  à  Ac.  rotornagense 
et  à  Schl.  varians.  Si  bien  que  M.  Jures- Browne  renonce  à  ce  terme 
de  Gault  et  propose  pour  désigner  trois  Zones  successives  équivalentes 
à  nos  Zones  à  Hopl.  tardefurcatus,  à  Hopl.  dentatus  et  à  Mort,  inflatum, 
un  nom  d'étage  nouveau,  le  Selbornien  {Selbornian)  ;  cet  étage  est  à 
peu  près  le  correspondant  du  terme  français  Albien  d'Ouiugny,  dont 
il  sera  question  plus  loin  et  que  M.  Jukes-Browne  écarte  parce  qu'il 
a  été  diversement  interprété. 

Dans  l'Allemagne  du  Nord  le  terme   Gault  est  encore  aujourd'hui 


ÉTUDES    SUH     l,A     PXHTIF.     MOYf  NNF     DES     TF.HUAINS    CHlVlACKS.         O'^f) 

généralement  utilisé  *  pour  un  ensemble  argileux,  qui  surmonte  la 
formation  du  Hiis,  mais  dont  l'étendue  stratigraphique  est  autrement 
considérable  que  celle  de  la  série  anglaise  ;  nous  avons  vu  plus  haut 
que  le  Ga«// allemand  commence  avec  la  Zone  à  ParahopUtes  Deshayesi 
et  va  jusqu'à  la  Zone  à  Mort,  injîatum,  c'est-à-dire  comprend  à  la 
lois  tout  l'Apticn  et  tout  l'Âlbien  des  auteurs  français. 

En  Suisse,  les  auteurs  du  service  de  la  Carte  géologique  emploient 
couramment  dans  leurs  travaux  le  terme  de  Gaiilt  pour  désigner 
l'ensemble  foncé  des  bancs  qui  sépare  la  masse  supérieure  urgo- 
nienne  des  couches  bien  litées  du  Seewerkalk.  Ce  Gault  suisse  com- 
prend tout  l'intervalle  qui  s'étend  de  la  Zone  à  Hopl.  furcatus  à  la  Zone 
à  Mort,  injlatum  inclusivement,  c'est-à-dire  le  Gargasien  et  l'Albien. 

Ces  quelques  exemples  montrent  que  le  terme  de  Gault  qui.  si  on 
lui  conserve  sa  signification  originelle,  doit  correspondre  à  la  seule 
Zone  à  Hopl.  dentatus,  a  pris  depuis  des  acceptions  fort  diverses. 

En  France  on  utilise  très  généralement  une  classification  en  étages, 
dont  l'établissement  initial  est  dû  à  d'Orbigny,  mais  qui  a  été  modifiée, 
augmentée  et  interprétée  depuis  de  manières  assez  différentes. 

La  première  subdivision  des  terrains  crétacés,  due  à  d'Orbigny, 
date  de  i842  ;  dans  le  tome  II  de  la  Paléontologie  française,  il  adopte 
la  série  des  termes  suivants  : 

Terrain  Néocomien, 

—  Aptien; 

—  Alhien, 

—  Turonien, 

—  Sénonien, 

qui  remplacent,  quant  à  la  partie  moyenne,  les  noms  antérieurs  tels 
que  Gault,  Glauconie  sableuse.  Grès  verts.  Craie  chloritée,  etc., 
relatifs  à  des  faciès  locaux  plutôt  qu'à  des  niveaux  straligraphiques 
précis.  Dans  le  deuxième  volume  de  son  Cours  élémentaire  de  Paléon- 
tologie (1862),   cette  nomenclature  s'augmente    de  noms   nouveaux; 


'  Voir  en  outre  du  traité  classique  de  k.wsicu,  les  travaux  contemporains  de 
MM.  MûLLEu,  WoLLEMANN,  Stollet,  etc. .. —  M.  \ o>  KoENEx  8  seul  pompu  avec  la 
tradition  allennande,  qui  procède  encore  des  travaux  de  von  Strombecr,  en  adop- 
tant les  termes  français,  et  au  moins  jusqu'à  l'Aptien  inclus,  des  Zones  d'Animnnites 
équixalcntos  à  celles  qui  ont  été  établies  dans  le  Sud-Est  de  la  braiice. 
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entre  V Albien  et  le  Taronien  prend  place  le  Cénomanien  pour  une 
partie  du  Turonien,  tandis  que  le  Néocomien  est  divisé  en  deux  séries, 
la  série  néocomienne  inférieure  ou  Néocomien  proprement  dit  et  la 
série  supérieure  qui  prend  le  nom  d'Urgonien. 

Dans  son  mémoire  relatif  à  la  Perte  du  Rhône,  paru  à  la  même 
époque  que  la  Paléontologie  française  de  d'Ohbigny,  E.  Renevieh 
distingue,  au-dessus  de  V Urgonien  :  lAptien  inférieur,  VAptien  supé- 
rieur et  le  Gault.  h'Apden  inférieur,  représenté  à  la  Perte  du  Rhône 
par  des  calcaires  marneux  à  Orbitolines,  paraît  à  E.  Reinevieh  corres- 
pondre à  un  étage  nouveau,  intermédiaire  entre  VUrgonien  et  VAptien 
proprement  dit  ;  il  crée  pour  cette  subdivision  nouvelle  l'étage  Rho- 
danien, dont  l'emploi  s'est  généralisé  depuis  dans  la  littérature  suisse 
pour  désigner  toutes  les  parties  marneuses  des  calcaires  urgoniens  qui 
fournissent  des  Orbitolines.  On  doit  proscrire  l'emploi  de  cet  étage 
dont  aucun  caractère  paléontologique  précis  n'a  jamais  été  donné, 
qui  est  établi  sur  des  particularités  de  faciès  et  a  causé  de  nombreuses 
confusions. 

PiCTET  et  Campiche,  dans  leur  monographie  fondamentale  des 
fossiles  crétacés  des  environs  de  Sainte-Croix,  et  Jaccaud,  dans  son 
travail  sur  le  Jura  vaudois,  adoptent  les  termes  suivants  : 

Urgonien, 

Aptien  avec  la  même  subdivision  qu'à  la  Perte  du  Rhône  :  Aptien 
inférieur  ou  Rhodanien  et  Aptien  supérieur, 

Albien  avec  trois  termes  : 

Albien  inférieur  ou  sables  à  fossiles  phosphatés, 
Albien  moyen  ou  marnes  à  fossiles  pyriteux, 
Albien  supérieur 
et  Rofomagien,  équivalent  de  la  Craie  de  Rouen. 

Entre  temps,  E.  Renevier,  dans  ses  études  sur  la  faune  de  Cheville, 
avait  insisté  sur  le  caractère  transitionnel  de  V Albien  supérieur  entre 
V Albien  proprement  dit  et  le  Rotomagien;  et  cet  auteur  avait  proposé, 
pour  désigner  cet  Albien  supérieur,  le  nom  de  Vraconnien,  dont  le 
type  devenait  la  faune  du  gisement  de  Vraconne  près  Sainte-Croix. 

C  est  ensuite  l'époque  où,  sous  l'influence  des  travaux  d'Eu.  Hébert, 
les  recherches  stratigraphiques  sont  poursuivies  activement,  soit  dans 
le  Rassin  de  Paris,  soit  dans  le  Midi  de  la  France. 

Dans  le  Rassin  de  Paris,  les  travaux  de  M.  Ch.  Rarrois  résu- 
ment   les  faits  acquis  sur  le  Crétacé  moyen    et  supérieur,  divisé  en 
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une  série  de  Zones  parmi   lesquelles  les  suivantes   nous  inléressenl 


Apt 


len. 


(  Argiles  à  plicatules. 

(  Sables. 

[  Sables  verts  à  Am.  mamillaris. 

Albien |  Argile  à  Am.  interraplus . 

'  Gault  supérieur  à  Epiaster  lilcordeanus. 

I  Argile  et  gaize  à  .Im.  in/Ialus. 

^.  .  \  Glaucome  k  Pecten  as per 

Lenonnanien .-  ,    ,,  i  ,    ,  , 


I 


Marne  à  Holasler  subijlobosLis. 
Marne  à  Belemniles  plenus. 


Dans  le  Midi  de  la  France,  si  la  partie  moyenne  des  terrains 
crétacés  a  été  jusqu'ici  un  peu  négligée,  en  revanche  des  résultats 
extrêmement  précis  ont  été  obtenus  pour  la  partie  inférieure.  Le  nom 
de  l'étage  Urgonien  correspondant  à  un  faciès  zoogène  développé  en  bor- 
dure des  régions  synclinales  a  disparu  de  la  nomenclature  avec  les 
travaux  de  MM.  Léenhakut,  Kilian  et  Paqlier.  et  une  série  de  Zones 
ont  été  établies.  Les  termes  courants  adoptés  aujourd'hui,  quant  à  la 
partie  qui  nous  concerne,  sont  les  suivants  : 

Supérieur  [Gargasien    Kilian).    Zone  à  Ho- 
plites furcatus  et  Oppelia  Nisus. 
iférieur  {Bedoulien  Toicas).  Zone  à  Paralio- 
plites  Deshayesi  et  Ancyloceras  Matheroni, 


.      .  \       pUtes  furcatus  et  Oppelia  Nisus. 

)  Inférieur  {BedoulienTovG\s}.  Zone  a  Paralio- 


suivi  de  V Albien. 

Nous  avons  essayé  ici  de  relier  cette  partie  terminale  du  Crétacé 
inférieur  avec  le  Crétacé  supérieur;  et,  maintenant  que  des  Zones  ont 
été  établies  vers  la  partie  moyenne  des  terrains  crétacés,  la  question 
qui  se  pose  est  celle  de  savoir  quel  sens  précis  nous  allons  attribuer 
aux  trois  étages  de  dOrbioy  :  Aptien,  Albien  et  Cénomanien,  ou  plus 
exactement  à  quelles  Zones  nous  ferons  correspondre  r étage  Albien. 

Pour  la  limite  inférieure  de  l'étage,  la  réponse  n'est  pas  douteuse, 
si  l'on  consulte  le  texte  des  trois  ouvrages  fondamentaux  de  d'Okbig>\. 
Le  gisement  de  Clansayes,  qui  est  devenu  pour  nous  le  tvpe  d'une 
Zone,  est  mentionné  à  maintes    reprises  à  propos  du  terrain  Albien  ; 
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cest  donc  parce  niveau  n"  III,  à  Doiwilléiceras  nodosocostalum  et  à 
Doiiv.  Bigoureti,  que  nous  ferons  commencer  l'étage;  la  Sous-Zone 
n"  11^,,  à  Douiniléiceras  subnodosocosfatiim  et  à  Doiiv.  Buxtorfi,  termi- 
nant le  Gargasien.  Une  raison  plausible  pour  déplacer  cette  limite  ne 
pourrait  se  trouver  que  dans  une  grande  transgression  ou  dans  une 
modification  importante  dans  les  conditions  marines  qui  se  seraient 
produites  légèrement  plus  haut  ou  légèrement  plus  bas  dans  la  série 
stratigraphique.  Nous  avons  vu  que,  au  moins  pour  les  Alpes  et  la 
région  du  Jura,  la  vraie  limite  devrait  être  placée  au-dessous  du 
Gargasien  ;  elle  aurait  l'inconvénient  de  partager  en  deux  l'étage 
Aptien  de  d'Orbigny  et  ne  saurait  être  adoptée. 

Quanta  la  limite  supérieure,  il  est  difficile  de  la  fixer  à  l'aide  des 
seuls  textes  de  d'Orbigny. 

L'Albien  typique  est  incontestablement  réalisé,  pour  cet  auteur, 
dans  les  couches  à  phosphates  et  les  marnes  à  fossiles  pyriteux  du 
Bassin  de  Paris;  le  Génomanien,  par  les  couches  à  Ostracés  du 
Maine,  par  la  Craie  de  Rouen,  etc.,  mais  l'ambiguïté  subsiste  pour 
la  Zone  à  Mortoniceras  injlatuni,  dont  les  fossiles  caractéristiques 
sont  précisément  cités  par  d'Orbigny  *  comme  passant  d  un  étage 
dans  l'autre;  quoiqu'il  range  encore  dans  l'Albien  la  faune  principale 
de  la  Perte  du  Rhône,  de  notre  Sous-Zone  n°  VI^  à  Morloniceras 
Hugardianum. 

Le  classement  de  cette  Zone  à  Mortoniceras  Inflatum  a  fait  1  objet 
de  nombreuses  discussions  où  ont  été  repris  souvent  les  mêmes  argu- 
ments et  qu  il  est  inutile  de  reproduire  ici  à  nouveau  2.  Pour  les  uns, 
en  particulier  parmi  les  plus  récents,  pour  M.  Jukes-Browne,  elle 
fait  partie  de  l'Albien;  pour  d'autres,  en  particulier  pour  M.  Gii. 
Barrois,  pour  MM.  Munier-Chalmas  et  de  Lapparent,  pour 
M.  DoLLFus,  elle  doit  être  déjà  rangée  dans  le  Génomanien, 

L'argument  des  auteurs  français  réside  dans  la  transgressivité 
fréquente  de  cette  Zone,  qui  amorcerait  la  grande  extension  du 
niveau  suivant. 


'    D'Oriugm".    Cours  élémentaire  de  Paléontologie  et  de  Géologie,  t.  II,  p.  626. 

-  On  trouvera  l'écho  de  ces  discussions  dans  une  série  d'articles  de  MM.  Doll- 
Kus  cl  JuKES-BuowNE  psTus  daiis  la  Feuille  des  Jeunes  Naturalistes.  n°^  826,  827, 
828,  333  et  334  (1897  et  1898). 
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La  Zone  à  Mortoniccras  injlatum  est  en  effet  transgressive  et  se 
rencontre  généralement  à  la  base  des  dépôts  du  Crétacé  supérieur 
dans  le  Bassin  anglo-parisien,  soit  au  Nord-Ouest  du  littoral  qui 
traversait  l'Angleterre,  soit  vers  la  Loire  et  le  Poitou,  soit  encore  vers 
l'Ardenne  et  sur  l'axe  de  l'Artois.  Mais  cette  transgression  est 
loin  d'avoir  le  caractère  de  généralité  et  l'ampleur  qu'on  lui  a 
attribués. 

Nulle  part,  dans  les  régions  tributaires  du  géosynclinal  dauphi- 
nois, des  Alpes  suisses  et  des  environs  de  Sainte-Croix,  par  exemple, 
la  Zone  à  Mortonicerns  inflalum  n'indique  de  mouvements  positifs 
plus  accusés  que  ceux  qui  se  sont  échelonnés  pendant  la  période 
mésocrétacée  du  Gargasien  au  Cénomanien,  ni  même,  ainsi  qu'on 
l'a  vu  plus  haut,  ne  marque  le  commencement  d'une  oscillation 
ascendante  de  la  mer,  par  oîi  pourrait  commencer  un  étage.  Tout  au 
contraire,  elle  est  contemporaine  de  la  rupture  de  la  communication 
marine  entre  le  géosynclinal  dauphinois  et  les  Alpes  de  Savoie,  de  la 
rupture  entre  les  environs  de  Sainte-Croix  et  le  Bassin  de  Paris. 
Tandis  que  cette  dernière  communication  s'est  rétablie  lors  du  niveau 
delà  Craie  de  Rouen  et  que  de  plus,  lors  du  même  niveau  de  la  Zone 
à  Ac.  rotomagensc,  la  mer  transgressive  acquière  toute  son  extension 
en  Suisse  avec  le  commencement  de  la  formation  du  Seewerkalk,  for- 
mation qui  se  continuera  pendant  tout  le  Crétacé  supérieur.  De  même 
la  Craie  à  Ac.  rotomagcnse  déborde  largement  le  Nord  des  Alpes 
orientales  pour  envahir  la  Bohême.  Et  en  Russie,  où  la  mer  de  la 
Zone  à  Hopl.  dentatus  a  esquissé  une  première  occupation  de  la 
région  moyenne  de  la  plate-forme  continentale,  la  Zone  à  Ac.  roto- 
magense  s'étale  et  se  retrouve  partout  à  la  base  du  Crétacé  supérieur. 
La  Zone  à  Ac.  roiomagense  est  transgressive  égalementc  dans  l'Alle- 
magne du  Nord. 

L'attribution  de  la  Zone  à  Mortoniccras  inflalum  au  Cénomanien 
ne  saurait  donc  être  fondée,  ailleurs  que  dans  le  Bassin  anglo-pari- 
sien, sur  le  commencement  de  la  transgression  qui  indique  le  début 
du  Crétacé  supérieur.  D'ailleurs,  même  dans  le  Bassin  anglo-pari- 
sien, la  limite  semble  mieux  placée  sous  la  Zone  à  .le.  rotomagensc, 
qui  marque  le  début  de  la  formation  de  la  Craie  et  inaugure,  de 
même  que  dans  le  Sud-Est  de  la  France,  de  même  qu'en  Suisse, 
de  même  qu'en  Bohême,  en  Russie  et  en  Allemagne,  les  conditions 
du  Crétacé  supérieur. 
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En  rangeant  la  Zone  à  Mortoniceras  inflalum  dans  le  Cénomanien, 
on  se  heurterait  de  plus  à  une  difficulté.  Nous  avons  été  amené,  dans 
l'Introduction  stratigraphique  de  cet  ouvrage,  à  scinder  cette  Zone 
en  deux  Sous-Zones,  dont  les  affinités  paléontologiques  sont  grandes. 
L'une  d'elles,  l'inférieure  à  Mort,  lliigardianiun,  doit  être,  d'après 
les  textes  de  d'Orbigky,  classée  dans  l'Albien,  dont  elle  constitue 
l'un  des  types  à  la  Perte  du  Rhône.  La  supérieure  seule  pourrait, 
dès  lors,  prendre  place  dans  le  Cénomanien.  Et  la  limite  des  deux 
étages  deviendrait  ainsi  très  indécise,  du  seul  fait  que,  dans  presque 
tous  les  travaux  publiés  jusqu'ici,  les  deux  Sous-Zones  ont  été  con- 
fondues et  que,  ultérieurement,  il  sera  souvent  très  difficile,  sinon 
impossible,  de  les  distinguer;  les  formes  du  groupe  de  Mortoniceras 
injlaium,  caractéristiques  des  deux  Sous-Zones,  sont  en  effet  délicates 
à  différencier. 

Dès  lors,  nous  proposons  de  laisser  nos  deux  Sous-Zones  n°  VI^  et 
n°  VI),,  c'est-à-dire  la  Zone  à  Mortoniceras  injlatiim  des  auteurs,  dans 
l'Albien.  Et,  en  adoptant  cette  conclusion,  les  limites  de  l'étage 
deviennent  celles  qui  ont  été  indiquées  au  début  de  cet  ouvrage,  où 
figure  de  plus  son  équivalence  dans  la  chronologie  précise  en  Zones 
d'Ammonites  que  nous  avons  essayé  d'établir. 


Planche  I. 

Les  Variations  latérales  du  Crétacé  moyen 
et    deux    Nappes    de   recouvrement    de    Glaris, 

Le  Carton  situé  en  haut  et  à  gauche  donne  un  Schéma  des  particu- 
larités que  présente  le  Crétacé  moyen  des  Alpes  calcaires  de  la  Suisse 
centrale.  Il  montre  : 

1"  La  transgj'ession  les  uns  sur  les  autres  et  vers  le  Nord  des  diffé- 
rents dépôts  correspondant  au  Gargasien  et  à  l'AIbien  (Zones  n"'  I,II, 
etc. . .),  au  Cénomanien  et  au  Crétacé  supérieur  (O.S.),  et  au  Tertiaire 
(Tert.)  ; 

2<»  Le  passage  latéral  vers  le  Sud  des  formations  néritiques  ù  des 
dépôts  vaseux; 

30  La  trace  de  mouvements  orogéniques  et  d'une  érosion  anté- 
rieurs au  Cénomanien. 


La  Carte  rend  compte  des  variations  latérales  du  Crétacé  moyen 
dans  les  trois  tronçons  découpés  par  les  recouvrements  alpins  dans  la 
surface  sédimentaire  initiale  : 

a.  Dans  les  régions  en  place,  les  plus  septentrionales  à  l'origine 
avant  le  plissement,  le  Crétacé  moyen,  conservé  seulement  à  l'Est  des 
Alpes  suisses  (Calanda,  Kisten-Pass) ,  est  représenté  seulement  par 
les  couches  supérieures  de  la  série. 

b.  Dans  la.  JVappe  inférieure  de  Glaris,  il  comprend  seulement  les 
couches  supérieures  à  l'Est  et  est  absent  à  l'Ouest  (Urirothstock). 

c.  Dans  la  JVappe  inférieure,  la  plus  méridionale  à  l'origine,  les 
dépôts  du  Crétacé  moyen  ont  au  Sud  le  faciès  vaseux  sur  deux  points 
(Frohnalpstock  et  Melchthal);  sont  complets  avec  des  faciès  néritiques 
dans  presque  toute  l'étendue  de  la  Nappe  ;  sont  réduits  aux  termes 
supérieurs  de  la  série  au  Nord  du  Santis  et  vers  Rudenz  et  sont  absents 
enfin  à  l'Ouest. 

Si  l'on  suppose  les  trois  tronçons  replacés  dans  leur  ordre  initial 
avant  le  plissement,  c'est-à-dire  dans  l'ordre  abc,  les  Alpes  calcaires 
de  la  Suisse  centrale  sont  tout  à  fait  comparables,  au  point  de  vue  du 
Crétacé  moyen,  aux  régions  littorales  du  géosynclinal  dauphinois. 
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Planche  H. 

Scliénias  des  variations  latérales  du  Crétacé  moyen 

sur  les  bordures  méridionale  et  occidentale  du 

géosynclinal  dauphinois. 

Fig.  1,  2,  3  et  4.  —  Coupes  schématiques  du  littoral 
méridional,  montrant  : 

i°  Le  passage  latéral,  du  centre  à  la  périphérie,  pour  les  dépôts 
correspondant  aux  différentes  Zones,  du  faciès  vaseux  à  des  faciès 
néritiques  divers  :  dépôts  sableux,  gréseux  et  glauconieux  à  phos- 
phates, pour  le  Gargasien  et  l'Albien  ;  formations  à  Orbitolines  et  à 
Exogyra  cohnnba,  pour  le  Cénomanien  ; 

2°  Le  passage  latéral,  vers  le  Sud,  des  dépôts  gréseux  aux  for- 
mations rutilantes  du  Bassin  d'Apt  (fig.  3  et  4)  ; 

3"  La  trace  de  mouvements  orogéniques  et  à'érosion  mésocrétacés 
dans  les  Alpes-Maritimes  (fig.  1)  et  la  Montagne  de  Lure  (fig.  3)  ; 

4"  La  transgression  progressive  des  dépôts  mésocrétacés  dans  les 
Alpes-Maritimes  (fig.  2)  et  celles  des  couches  rutilantes  albiennes  dans 
le  Bassin  d'Apt  (fig.  3  et  4). 

Fig.  5.  —  Raccord  entre  le  littoral  méridional  du 
géosynclinal  et  le  Bassin  de  la  Basse-Provence,  indiquant  la 
transgression  cénomanienne  et  le  l'établissement  hypothétique  d  une 
communication  entre  les  deux  domaines  maritimes. 

Fig.  6,  7  et  8.  —  Étude  du  littoral  occidental  du  géosyn- 
clinal. 

Les  deux  premières  coupes  (fig.  6  et  7),  radiales,  montrent  : 

1"  Des  passages  latéraux  de  l'Est  à  l'Ouest,  analogues  aux  précédents  ; 
et,  en  plus  :  l'apparition  d'un  faciès  zoogène  à  Orbitolines,  à 
Échinodermes  et  à  Bryozoaires  dans  le  Gargasien  de  la  rive  droite 
du  Rhône; 

2o  La  trace  de  mouvements  orogéniques  précédant  la  Zone  à 
Mort,  in/ïatufn  dans  les  environs  de  Clansayes(fig.  6); 

3°  La  transgression  du  Crétacé  moyen  vers  l'Ouest,  amorcée  dans 
la  Zone  à  Hoplites  dentatus  (V)  et  se  continuant  jusque  dans  le 
Cénomanien  (VII). 

La  troisième  coupe  (fig.  8),  normale  au  précédente,  montre  l'étale- 
ment progressif  de  la  mer,  vers  le  Nord  et  vers  le  Sud  et  à  partir  de 
la  région  de  Salazac,  depuis  la  Zone  à  Hoplites  dentatus  (V)  jusque 
dans  le  Cénomanien  (VII). 
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Planche  III. 

Schémas  des  variations  latérales   du  Crétacé  moyen 

sur  la  bordure  septentrionale  du  géosynclinal 
dauphinois,  dans  les  Alpes  de  Savoie  et  dans  le  Jura. 


Fig.  9  et  10.  —  Coupes  reliant  la  «  fosse  vocontienne  »  aux 
régions  moins  profondes  des  Montagnes  du  Royans,  du  Ver- 
cors  et  de  Lans  et  montrant  : 

40  Le  passage  latéral  des  dépôts  du  faciès  vaseux  à  des  faciès 
nér niques  :  Couches  à  Orbitolines  du  Gargasien;  calcaires  luma- 
chelles  du  niveau  de  Clansayes;  grès  et  sables  phosphatés  de  l'Albien; 

2°  La  trace  de  mouvements  orogéniques  et  d'érosions  mésocrétacés  ; 

3"  Les  transgressions  du  Gargasien,  des  différents  niveaux  de 
l'Albien  et  du  Sénonien. 

Fig.  11.  —  Coupe  reliant  la  région  des  Montagnes  de  la 
Chartreuse  à  la  Perte  du  Rhône  et  montrant  le  remplacement 
vers  le  Nord  de  la  «  Lumachelle  »  par  des  «  grès  durs  »  de  la  Perte 
du  Rhône. 

Fig.  12.  —  Coupe  reliant  les  environs  de  Chambéry  à  la 
région  des  Alpes  calcaires  de  la  Haute-Savoie  et  montrant  : 

1"  L'apparition  vers  le  Nord-Est  du  «  faciès  noir  »,  très  glauco- 
nieux  des  Alpes  de  la  Haute-Savoie  et  de  la  Suisse; 

2°  La  trace  de  mouvements  mésocrétacés  dans  la  Montagne  de  Criou 
(Haute-Savoie); 

3°  Les  transgressions  vers  le  Sud  de  la  Zone  de  Clansayes  et  des 
grès  phosphatés  de  la  Perte  du  Rhône. 

Fig.  13,  —  Schéma  des  dépôts  de  la  région  du  Jura  et  de  la 
Franche-Comté,  montrant  les  deux  transgressions  vers  le  Nord- 
Ouest  de  la  Zone  à  Hoplites  tardefurcatus  et  du  Cénomanien. 
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Planche   IV. 

Cartes  de  répartition   des   faciès   correspondant  aux 
différentes  Zones  du  Crétacé  moyen. 


On  remarquera  la  persistance  et  les  modifications  pendant  le  Crétacé 
moyen  de  la  «  fosse  vocontienne  »,  dans  laquelle  se  sont  déposées  des 
couches  vaseuses.  En  bordure,  se  trouvent  des  régions  littorales  on 
peu  profondes,  où  Ton  rencontre  des  formations  nériliques  diverses: 
grès  et  sables  glauconieux  à  phosphates,  Couches  à  Orbitolines, 
calcaires  lumachelles  à  Entroques,  grès  et  sables  rutilants,  etc. 

On  notera  également  les  deux  conimimlcations  entre  les  environs 
de  Sainte-Croix  (Jura  Vaudois)  et  le  Bassin  de  Paris  pendant  l'Albien 
(Zones  IV  et  V)  et  au  Cénomanien  (Zones  VII  et  VIII). 

Remarques.  —  La  Carte  n"  3,  qui  correspond  aux  deux  Zones  à 
Hopl.  tardefurcatus  et  à  Hopl.  dentatus  doit  être  complétée  par  les 
indications  suivantes  : 

A  l'époque  de  la  première,  le  littoral  méridional  suivait  le  trait  IV  et 
la  mer  n'atteignait  pas  la  rive  droite  du  Rhône.  Lors  de  la  seconde, 
les  sables  et  grès  phosphatés  de  l'assise  IV  sont  remplacés  par  des 
marnes  entre  Sainte-Croix  et  le  Bassin  de  Paris. 

,  Sur  la  Carte  n°  4,  le  niveau  VI»  (faune  supérieure  de  la  Perte  du 
Rhône)  n'est  connu  que  dans  les  Alpes  de  Savoie  et  le  Jura  méridional. 
Ailleurs  les  fossiles  révèlent  généralement  le  niveau  VIi,  (faune  v^a- 
connienne  proprement  dite). 

Erratum. —  Sur  la  Carte  n"  5,  remplacer  le  i\s,\\Yë  gréseux  des 
Alpes  suisses  k  l'Est  de  la  vallée  transversale  du  Rhône  par  un  figuré 
calcaire,  correspondant  k  la  base  dn  Seewerkalk.  Compléter  de  plus, 
dans  la  Basse-Provence,  les  croix  indiquant  la  présence  des  Orbitolines 
par  un  figuré  gréseux. 
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Planche  V 


Microphotographies  de  quelques  roches  du  Crétacé 

moyen. 


Fig.  I.  —  Couches  à  Orbitolines  du  Rimey  près  de  Rencurel 

(Isère). —  Base  transgrossive  du  Gargasien.   Vase  calcaire  à  Milio- 
lidcs. 

Fig.  II.  —  Calcaire  à  Foraminifères  de  Très-Roche  près  du 
Châtelard-en-Bauges  (Savoie).  —  Gargasien  (?).  Vase  calcaire  à 
petits  grains  de  quartz,  i^éivie  de  Aîilioiidés  et  de  Foraminifères 
ai'énacés  divers. 

Fig.  III.  —  Couches  à  Orbitolines  du  Briac  près  de  Saint- 
Martin-en-Vercors  (Drôme).  —  Gargasien  supérieur  (?).  Calcaire 
quartzeux^  zoogène,  à  débris,  à  Entroques ,  Bryozoaires  et  Orbito- 
lines. 

Fig.  IV.  —  Fragment  de  Gault  do  la  Montagne  des  Avoudruz, 
Massif  du  Haut-Giffre  (Haute-Savoie).  —  Calcaire  gréseux,  quart- 
zeux,  très  glauconieux,  à  [foraminifères  arénacés. 
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Planche  VI. 


Microphotographies  de  quelques  roches  du 
Crétacé  moyen  (suite). 


Fig.  V.  —  «  Calcaire-Lumachelle  »  de  Bois-Barbu  près  du 
Villard-de-Lans  (Isère).  — Niveau  de  Clansayes.  Calcaire  gréseux, 
quartzeux,  zoogène,  à  débris,  à  Entroques  et  à  Bryozoaires. 


Fig.  VI.  —  Calcaire  du  Teil  (Ardèche).  —  Cénomanien  à 
Exogyra  columba.  Calcaire  gréseux,  quarfceux,  zoogène,  a  dél^ris, 
il  Entroques  et  à  Bryozoaires. 
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ESPRIT  Eï  MÂTIÈUE 


LA  PHILOSOPHIE  AU  JAKDJN  HL  LUXEMBOURG  (II) 

(Juillet  1849) 
Par  M.  C.-C.  CHARAUX, 

Prol'esseur   honoraire   ;i  la    Faculté  des  Lettres. 


«  Maudite  physique!  Je  la  comprends  de  moins  en  moins.  Et 
pourtant  le  jour  de  l'examen  approche  :  serai-je  prêt:'  » 

Cet  examen,  c'est  celui  du  baccalauréat  es  lettres  dont  la  session 
doit  s'ouvrir  dans  moins  de  trois  semaines,  le  i"  août  1849.  L'élève 
du  Lycée  Saint-Louis  venu  au  Jardin  du  Luxembourg  pour  y  cher- 
cher, à  cette  heure  matinale,  un  peu  de  fraîcheur  et  de  solitude,  a 
raison  de  craindre  qu'en  ce  peu  de  temps  qui  lui  reste  sa  préparation, 
au  moins  pour  la  partie  scientifique,  ne  soit  pas  achevée.  Au  moment 
même  où  découragé,  dépité,  il  jetait  sur  le  banc  où  il  était  assis  le 
livre  qui  lui  causait  tant  d  ennuis,  un  homme  à  cheveux  blancs,  un 
vieillard  vint  se  placer  près  de  lui  sur  la  partie  du  banc  restée  libre. 
Avait-il  entendu  la  plainte  du  jeune  étudiant,  ou  lavait-il  devinée  à 


^   Voir  Henri  Perreyve,  par  l'abljé  Gralry  (pagres  aô-a^j.  Paris,  Doiiniol. 
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son  geste  de  dépit?  Ou,  tout  simplement,  son  extérieur  à  la  fois 
aimable  et  distingué  avait-il,  au  premier  coup  d'oeil,  éveillé  sa  sym- 
pathie? «  Jeune  homme,  lui  dit-il,  du  ton  le  plus  affable,  et  tout  en 
essuyant  son  front  découvert,  vous  paraissez  fatigué  de  votre  travail. 
Que  lisez-vous  donc  ?  » 

Il  n'est  point  sûr  que  la  soudaine  intervention  de  l'étranger  ait 
été.  au  premier  abord,  goûtée  de  celui  dont  il  interrompait  le  travail. 
Toutefois  ce  ne  fut  qu'une  légère  et  fugitive  impression  :  l'accent  de 
cordialité  avec  lequel  la  demande  avait  été  faite  ne  tarda  pas  à  éveiller 
la  confiance  de  celui  auquel  elle  était  adressée.  Il  lui  montra  son 
livre  de  Physique,  donna  les  titres,  nomma  les  auteurs  des  Traités 
et  des  Manuels  dans  lesquels  il  étudiait  les  sciences  naturelles. 

—  Trop  de  livres,  trop  de  livres,  interrompit  le  vieillard,  et,  je 
le  crains  bien,  trop  peu  d'expériences,  trop  peu  de  séances  au  Cabinet 
de  physique,  ils  sont  d'ailleurs  si  mal  pourvus;  aux  laboratoires,  ils 
sont  si  maigrement  dotés,  —  les  Lycées,  pour  le  dire  en  passant, 
n'étaient  pas  à  cette  époque  et  sous  ce  rapport,  aussi  riches  qu'ils  le 
sont  devenus,  —  trop  peu  d'excursions  à  la  campagne,  d'étude  de 
la  nature  au  sein  de  la  nature.  Mais  surtout,  je  m'en  doute,  peu  ou 
point  de  philosophie,  j'entends  de  philosophie  vivante,  jaillissant  de 
l'étude  et  du  spectacle  de  la  nature,  car  pour  l'autre  philosophie, 
je  sais  que  des  maîtres  d'une  vaste  érudition  et  d'un  grand  talent  vous 
l'enseignent'. 

Et  toutefois,  peut-être  gagnerait-elle  à  regarder  au- dehors,  dans 
le  monde  extérieur,  à  ne  point  s'enfermer  comme  elle  le  fait  aujour- 
d'hui dans  l'étude  de  l'âme  humaine;  si  riche  que  soit  celle-ci 
elle  n'est  pourtant  pas  tout  l'univers.  Les  savants  ne  perdraient 
rien,  loin  de  là,  et  leur  connaissance  de  la  matière  serait  à  la  fois 
plus  exacte  et  plus  profonde,  s'ils  consentaient  à  la  voir  telle  qu'elle 
est,  toute  pénétrée  d'esprit;  mais  la  dignité  de  la  philosophie  ne 
serait  pas  non  plus  compromise,  si  s'abaissant  jusqu'à  la  matière  elle 
Y  découvrait  dans  les  lois  qui  la  régissent  des  rapports  avec  ses 
propres  lois,  d'autant  moins  surprenants  que  les  unes  et  les  autres 
procèdent  du  même  Principe  dont  elles  manifestent  sous  deux  aspects 
différents,  mais  dans  une  merveilleuse  harmonie,  la  parfaite  unité. 


'•   Il  s'agit  évidemment  de  Victor  Cousin  et  de  son  École. 
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C'était  plus  qu'il  n'en  fallait  pour  faire  comprendre  au  jeune 
étudiant  que  l'inconnu  dont  il  ne  pouvait  deviner  la  situation  dans  le 
monde  était  un  homme  d'un  esprit  cultivé,  peut-être  un  philosophe, 
à  en  juger  du  moins  par  la  hauteur  à  laquelle  s'élevait  si  aisément  sa 
pensée  à  propos  d'un  fait  de  peu  d'importance.  Evidemment  par  ce 
Principe  de  toutes  choses,  esprit  et  matière,  c'est  Dieu  que.  sans  le 
nommer,  il  avait  voulu  désigner.  Mais  quel  rapport  possible  de  Dieu, 
pur  esprit,  la  perfection  même,  avec  la  matière,  ses  imperfections  et 
ses  limites.  C'est  la  question  qu'il  s'était  posée  plus  d'une  fois  dans  le 
cours  de  l'année  :  deux  lignes  de  Fénelon,  dans  le  Traité  de  1  Exis- 
tence de  Dieu,  l'avaient  tout  récemment  fait  renaître  et  ne  l'avaient 
pas  résolue.  Ce  livre  étant  de  ceux  que  les  programmes  recom- 
mandaient aux  élèves  de  la  classe  de  philosophie,  les  examinateurs 
ne  se  faisaient  point  faute  d'en  demander  aux  candidats  soit  l'analyse 
sommaire,  soit  l'explication  de  certains  passages.  Pourquoi,  dès  lors, 
ne  pas  s'adresser  à  celui  qui  venait,  dans  l'espace  de  quelques 
minutes,  de  se  révéler  à  lui  comme  un  homme  plein  de  bienveillance 
et  un  penseur  de  quelque  mérite. 

—  Seriez-vous,  Monsieur,  lui  dit-il,  assez  bon  pour  m'aider  à 
entendre  un  passage  du  Traité  de  l  Existence  de  Dieu,  sur  lequel  il  se 
pourrait  qu'on  m'interrogeât  dans  quelques  jours  ;  Fénelon  y  enseigne 
que  tout  le  positif  de  l'étendue  se  trouve  en  Dieu.  Or,  la  suite  du 
texte  fait  voir  clairement  que  pour  l'auteur  l'étendue  ne  se  distingue 
pas  de  la  matière'.  Que  faut-il  entendre  par  ce  positif  de  l'étendue  ou 
de  la  matière?  L'alliance  de  ces  mots  m'a,  je  l'avoue,  choqué,  puis 
troublé.  J'y  suis  revenu  plus  d  une  fois,  mais  sans  pouvoir  me  con- 
tenter moi-même.  Venez,  je  vous  prie,  à  mon  secours. 

—  La  question,  mon  ami,  me  prend  au  dépourvu.  Mais  si  vous 
me  communiquez  le  résultat  tel  quel  de  vos  premières  recherches, 
peut-être  me  mettra-t-il  sur  la  voie,  et  nous  pourrons  alors,  en 
nous  aidant  l'un  l'autre,  arriver  à  quelque  conclusion  qui  nous  satis- 
ferait . 

—  Une  pensée  me  vint  d'abord,  c'est  que  nous  ne  saurions  rien 
de  la  matière  et  quelle  échapperait  aux  prises  de  notre  esprit,  si  elle 
n  était  ordonnée.  Laissant  le  chaos  aux  poètes  et  le  néant  à  lui-même, 
je  ne  pouvais  voir  les  choses  matérielles  autrement  qu'ordonnées  : 
ordonnées  dans  leur  succession,  ordonnées  dans  leurs  rapports  entre 
elles,  ordonnées  en  elles-mêmes,  dans  leurs  parties  et  leurs  éléments, 
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dans  leur  intérieur,  si  je  puis  m'exprimer  ainsi  ;  en  un  mot,  l'ordre 
partout  dans  la  Nature  ;  et,  en  dehors  des  êtres  et  des  choses 
ordonnées,  rien  d'intelligible. 

—  A  votre  avis,  donc,  dans  l'univers  matériel  oii  tout  passe  et  se 
transforme,  quelque  chose  demeure  immuable  et  se  retrouve  en  toute 
matière  :  l'ordre. 

—  Il  me  paraît  ainsi.  Monsieur, 

—  Or,  ce  qui  est  immuable  est  absolu. 

—  Assurément. 

—  Et  ce  qui  est  absolu  est  dans  un  rapport  étroit  avec  l'Absolu. 

—  On  n'en  saurait  douter. 

—  Dès  lors  l'ordre  dans  la  matière  c'est  quelque  chose  qui  la 
dépasse  infiniment,  quelque  chose  de  vraiment,  d'absolument  positif, 
quelque  chose  de  divin  ;  je  ne  craindrais  pas,  pour  ma  part,  d'aller 
jusque-là, 

—  C'est  volontiers.  Monsieur,  que  je  vous  y  suivrai.  Mais  je  suis 
plus  en  peine  de  deux  ou  trois  caractères  qui  me  semblent,  eux  aussi, 
dépasser  la  matière  à  laquelle  pourtant  ils  demeurent  tellement  atta- 
chés qu'on  peut  les  en  croire  inséparables. 

—  Et  vous  les  nommez  ? 

—  Permettez-moi,  avant  de  vous  dire  leurs  noms,  d'ajouter  que 
c'est  dans  l'ordre  même  et  sans  grand  effort,  que  je  les  ai  découverts. 
Il  ne  faut,  en  effet,  que  regarder  du  plus  simple  regard  pour  cons- 
tater quelle  place  tiennent  dans  l'ordre  à  tous  ses  degrés,  sous  toutes 
ses  formes,  dans  tous  les  groupes  de  choses  matérielles,  la  qualité,  la 
quantité,  l'unité.  Elles  ne  sont  aucune  de  ces  choses  elles-mêmes, 
mais  elles  s'ajoutent  à  elles  ;  elles  les  accompagnent  dans  leurs  modi- 
fications et  leurs  transformations  dont  elles  deviennent  le  signe  exté- 
rieur et  comme  la  marque  authentique.  Eléments  constitutifs,  si  je 
puis  mexprimer  ainsi,  facteurs  nécessaires  de  l'ordre,  la  quantité,  la 
qualité,  l'unité,  me  semblent  non  moins  que  lui  appartenir  au  positif 
de  la  matière,  puisque,  sans  changer  et  sans  s'épuiser,  elles  se  prêtent 
à  elle  dans  tous  ses  changements. 

—  Et  c'est  en  cela  seulement,  je  veux  dire  dans  l'ordre,  l'unité,  la 
quantité,  la  qualité,  que  vous  faites  consister  tout  le  positif  de  la 
matière? 

—  En  cela  seulement,  c'est  du  moins,  Monsieur,  tout  ce  que  j'en 
ai  pu  découvrir. 
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—  Et  moi  je  découvre  un  spectacle  qui  m'efTraie.  Voici,  en  effet, 
que  soudainement,  dans  le  sein  de  cette  matière  tout  s'ébranle,  se 
sépare  et  semble  près  de  se  confondre.  Les  choses  se  mêlent,  et  ni  la 
qualité,  ni  la  quantité,  ni  l'unité  ne  suffisent  à  la  tâche  de  les  main- 
tenir dans  l'ordre  où  nous  les  voyions  tout  à  l'heure.  Dans  notre  uni- 
vers prodigieusement  dilaté  c'est  une  dispersion  à  l'infini  des  parties 
les  plus  ténues,  des  atomes,  si  vous  le  voulez,  un  retour  à  l'antique 
et  primitive  nébuleuse.  L'œuvre  des  siècles  va  disparaître,  s'anéantir 
en  un  instant.  Il  y  manquait,  pour  la  faire  durer  et  progresser,  un 
autre  élément  primitif. 

—  J  V  suis,  je  devine  :  la  force  de  cohésion  '? 

—  La  force  de  cohésion,  la  force  d'attraction,  la  force  des  choses, 
toutes  les  forces  que  vous  voudrez  et  que,  grâce  à  leurs  caractères 
communs,  à  leur  commune  origine,  il  vous  est  permis  d'exprimer 
par  un  seul  mot.  la  force,  ainsi  que  vous  le  faisiez  tout  à  l'heure  pour 
l'ordre,  l'unité,  la  qualité,  la  quantité,  ces  deux  dernières  pouvant, 
après  tout,  se  réunir  en  une  seule,  la  grandeur. 

—  Cette  fois.  Monsieur,  le  compte,  j'imagine,  y  est  bien,  et  le 
positif  de  la  matière  est  au  grand  complet. 

—  Pas  encore,  mon  jeune  ami,  si  vous  voulez  bien,  par  cette  belle 
et  calme  matinée  de  juillet,  élever  vos  yeux  vers  ce  ciel  d'une  pro- 
fondeur et  d'une  pureté  sans  égales,  les  abaisser  vers  ces  fleurs  dont 
chacune  est  une  merveille  de  délicatesse  et  de  grâce,  les  élever  de 
nouveau  vers  ce  palais ^  où  la  simplicité  s'allie  avec  tant  d'aisance  à 
la  grandeur;  vers  ces  statues... 

—  N'allez  pas  plus  loin.  Monsieur  :  c'est  à  la  beauté  que  vous 
voulez  me  conduire.  Comment  ai-je  pu  l'oublier?  Il  faut  toutefois 
en  convenir  ;  elle  est  loin  d'être  partout  et  en  toutes  choses. 

—  Sans  doute,  sans  doute;  mais  n'est-ce  pas  la  faute  de  notre 
àme  qui  ne  sait  pas  la  découvrir  où  elle  est  réellement  ?  Les  choses 
belles  ne  sont  si  bien  appréciées,  senties,  aimées,  que  par  les  âmes 
belles,  par  celles  qui  ont  soigneusement  cultivé  par  la  comparaison 
et  l'étude  le  sens  inné  du  beau,  les  nobles,  les  généreuses  aspirations 
de  notre  nature  morale.  A  celles-là  seules  l'Idéal  se  découvre  dans  sa 


'   Le  palais  du  Luxembourg  où  siège  le  Sénat. 
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royale  splendeur,  dans  quelque  trait  de  sa  divine  essence.  Les  autres 
s'en  tiennent  à  l'Expression,  aussi  riche,  il  est  vrai,  et  ce  n'est  pas 
peu  dire,  que  l'àme  humaine  dont  elle  n'épuisera  jamais  les  inépui- 
sables trésors.  Le  plus  grand  nombre  ne  dépasse  pas  le  Pur  sensible, 
cette  forme  inférieure  de  la  beauté  ;  ce  n'est  pas  toujours  à  de  soi- 
disant  connaisseurs,  c'est  aux  sincères  amis  du  beau,  c'est  aux  sages 

qu'il  appartient  de 

Puis  tout  à  coup  saisi  d'un  souvenir  classique,  le  vieillard  laissant  là 
sa  phrase  suspendue  : 

—  Avez-vous,  mon  ami,  appris  par  cœur,  dans  les  classes  de 
grammaire,  les  racines  grecques  de  Lancelot?  Je  crains  que  non, 
car  sous  prétexte  de  les  rendre  plus  exactes,  plus  complètes,  plus 
scientifiques,  on  en  a  retranché  quelques  naïvetés  secourables  à  la 
mémoire  et  on  les  a  surchargées,  alourdies,  au  point  d'en  faire  un 
objet  d'effroi  pour  les  élèves  et  pour  les  maîtres. 

Et  comme  le  jeune  étudiant  lui  eut  répondu  qu'il  en  avait  seulement 
appris  par  cœur  les  premières  décades  : 

—  Alors  vous  n'avez  pas  été  jusqu'au  vers  suivant  qui  ne  sera 
pas  pour  votre  mémoire  un  bien  lourd  fardeau.  Le  voici  : 

Cosmos  ;  Ordre,  monde,  ornement. 

Tout  y  est  :  l'ordre  d'abord,  dont  vous  faisiez  tout  à  l'heure,  avec 
juste  raison,  le  premier  élément  positif  de  la  matière,  puis  la  beauté 
dont  le  nom,  facile  à  suppléer  sous  celui  d'ornement,  s'ajoute  ici  de 
lui-même  à  celui  de  l'univers,  tellement  il  en  est  comme  le  dernier 
trait  dont  l'a  marqué  Celui  qui  est  la  beauté  parfaite. 

Quelle  grandeur,  quelle  richesse,  quelle  beauté  dans  ce  Cosmos! 
Quelle  source  d'inspiration  pour  les  poètes,  les  artistes,  les  orateurs! 
Quel  sujet  inépuisable  d'observations,  de  réflexions,  d'études  pour 
les  savants  et  les  philosophes!  Quelque  chose  me  dit,  mon  jeune  ami, 
que  vous  saurez  vous  y  faire  votre  part  ;  mais  si  heureux  que  soit 
votre  choix,  et  fût-il  dans  le  rapport  le  plus  parfait  avec  vos  aptitudes, 
craignez  de  vous  emprisonner  dans  les  étroites  limites  d'une  science 
spéciale.  Ayez  toujours  pour  ce  qui  lavoisine  ou  la  dépasse,  un 
regard,  une  pensée;  et  surtout  n'oubliez  jamais  quel  lien  indissoluble 
enchaîne  à  leur  éternel  Principe  toutes  les  parties  de  ce  domaine 
immense  qui  n'est  que  par  lui  et  où  il  est  partout.   C'est    la  recom- 
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mandation  que  je  faisais  hier  encore  à  un  jeune  savant  '  à  peine  plus 
âgé  que  vous  de  quelques  années  et  dont  les  premières  découvertes 
ont  provoqué  mon  admiration,  ce  n'est  pas  trop  dire,  et  celle  de 
mes  amis.  Heureusement  son  caractère,  son  éducation,  ses  principes 
religieux  le  disposent  à  voir  plus  haut  que  cette  nature  dont  il  a  si 
bien,  dès  le  début,  compris  le  muet  langage.  Il  saura,  je  n'en  doute 
pas,  au  delà  de  ce  qu'elle  dit  d'elle-même,  entendre  de  mieux  en 
mieux  ce  qu'elle  nous  révèle  de  son  auteur. 

Je  vois  tous  les  jours  un  de  mes  amis-  passé  maître  dans  la  science 
qu'il  cultive  en  apparence  exclusivement,  arracher  à  la  matière,  — 
il  ne  s'agit  plus  cette  fois  de  son  positif.  —  à  ses  éléments,  à  leurs 
combinaisons,  des  secrets  qu'elle  cachait  avec  un  soin  jaloux  ;  mais 
je  connais  son  àme,  je  sais  quelle  place  v  tiennent  l'amour  de  la  vérité 
totale  et  une  foi  religieuse  aussi  sincère  que  fondée  en  raison,  a  Le 
Dieu  de  la  nature  est  aussi  le  Dieu  de  la  révélation.  »  C'est  en  ces 
termes  qu'il  n  hésite  pas.  quand  on  le  presse  sur  cette  question  de 
l'accord  des  sciences  entre  elles  et  de  leur  accord  avec  la  foi,  à  résu- 
mer sa  pensée.  Pour  moi,  si  les  circonstances  dont  on  n'est  pas  toujours 
le  maître  m'ont  engagé  successivement  dans  l'étude  de  plusieurs 
branches  des  sciences,  j'ai  du  moins  puisé  dans  la  découverte  de  leurs 
rapports  un  sentiment  très  vif  de  la  belle  unité  de  ce  Cosmos  dont 
nos  sciences  de  plus  en  plus  nombreuses  se  sont  partagé,  en  les  sub- 
divisant d'année  en  année,  les  innombrables  points  de  vue. 

Cette  unité  qui  les  embrasse  toutes,  sans  les  confondre,  dans  son 
vaste  sein,  sciences  naturelles,  mathématiques,  sciences  morales,  ne 
serait-ce  pas  celle  de  la  lumière  incréée,  infinie,  immatérielle,  inépui- 
sable? Ses  rayons  semblent  se  partager  entre   chacune  d'elles,    alors 


*  Pasteur  (  iSaa-iSgô).  Après  l'avoir  encourage  dans  ses  débuts  et  soutenu  dans 
ses  luttes  contre  des  adversaires  nombreux  et  puissants,  Biot  finit  par  laltirer  dans 
son  intimité  et  lui  témoigner  une  affection  toute  paternelle.  Un  jour  lui  offrant  son 
portrait,  il  lui  dit  :  «  Si  vous  placez  cette  épreuve  à  côté  du  portrait  de  votre  père, 
vous  pourrez  voir  réunies  les  images  des  deux  hommes  qui  vous  ont  le  plus 
aimé.  » 

2  Jean-Baptiste  Dumas  (1S00-1884),  membre  de  l'Académie  des  Sciences  et  de 
l'Académie  française,  illustre  cfiimiste.  Avec  Biot,  son  ami,  il  s'intéressa  vivement 
aux  expériences  et  aux  premiers  travaux  de  Pasteur,  et  il  ne  lui  ménagea  ni  ses 
conseils,  ni  ses  encouragements. 
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qu'elle  se  retrouve  tout  entière  :  voilée  mystérieuse,  dans  les  principes, 
axiomes,  vérités  premières,  ordre  universel,  sur  lesquels  elles  reposent 
sans  nulle  exception;  —  éblouissante,  dans  les  sommets  qu'elles 
s'efforcent  d'atteindre  et  dont  la  splendeur  les  attire.  Vérité  suprême, 
Bien  par  essence,  Cause  des  causes.  Beauté  parfaite. 

Que  de  choses,  mon  jeune  ami,  déjà  connues;  que  de  vérités  décou- 
vertes dans  le  monde  des  corps  et  dans  celui  de  l'esprit,  grâce  à  cette 
lumière  de  l'inlini  et  aux  clartés  dont  elle  nous  favorise  !  Et  toutefois 
ce  qu'après  des  siècles  de  nouveaux  et  incessants  efforts  les  savants 
de  tous  les  pays  parviendront  à  révéler  à  nos  descendants,  tout  cela 
n'est  rien  auprès  de  ce  que  nos  facultés  réduites  à  leur  état  présent 
sont  à  jamais  incapables  d'embrasser  et  de  comprendre,  je  veux  dire 
l'Infini  lui-même  inséparable  du  Parfait,  d'un  seul  mot,  Dieu. 

Subjugué  par  le  respect  et  par  ce  je  ne  sais  quoi  d'antique  et 
de  religieux  qui  se  dégageait  de  ce  regard,  de  ce  visage,  de  toute 
cette  tête  aux  cheveux  blancs,  le  jeune  étudiant  ne  regrettait  plus,  loin 
de  là,  le  retard  que  l'inconnu,  —  il  aurait  bien  désiré  savoir,  mais  il 
n'osait  lui  demander  son  nom,  —  venait  d'apporter  à  son  travail.  Il 
se  fit  un  silence  de  quelques  instants  pendant  lequel  le  vieillard 
réfléchit  que  peut-être  il  avait  accumulé,  dans  ce  court  entretien, 
nombre  d'idées  dont  son  jeune  auditeur,  même  en  lui  supposant  une 
vive  intelligence,  n'avait  pas  exactement  compris  le  sens  et  saisi  l'en- 
chaînement. Alors  se  rappelant  l'examen  dont  il  lui  avait  parlé  et 
dont  la  date  approchait,  l'inspiration  lui  vint  de  résumer  en  une 
comparaison  toute  de  circonstance,  bien  qu'elle  valût  ce  que  valent  la 
plupart  des  comparaisons,  au  moins  l'essentiel  de  ce  qu'il  avait  dit  à 
bâtons  rompus. 

—  Je  ne  me  trompe  pas,  n'est-ce  pas,  lui  dit-il,  c'est  bien  dans 
quelques  jours,  les  premiers  du  mois  prochain,  que  vous  vous  pré- 
sentez à  l'examen  du  baccalauréat  es  lettres!* 

—  Il  n'est  que  trop  vrai,  lui  fut-il  répondu,  et  j'en  voudrais,  s'il 
était  en  mon  pouvoir,  reculer  la  date. 

—  Et  c'est  toujours  une  version  latine  qui  forme  à  elle  seule 
toute  l'épreuve  écrite? 

—  A  elle  seule,  Monsieur;  le  nouveau  régime  politique  n'y  a  rien 
changé. 

—  Il  aurait  eu  grand  tort  de  le  faire,  à  mon  avis  du  moins.  Aucune 
épreuve,  en  effet,  n'est  plus  capable  de  montrer  à  des  juges  tant  soit 
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peu  pénétrants,  si  le  candidat  qui  se  présente  devant  eux  est  en  état 
d'aborder  utilement  des  études  supérieures,  des  études  spéciales. 
Grecque  ou  latine,  mais  surtout  latine,  —  le  latin  est  pour  nous, 
Français,  la  langue  mère,  —  la  version  bien  faite,  c'est-à-dire  fidèle 
quant  au  sens,  bien  écrite  en  un  pur  français,  révèle  une  intelligence 
convenablement  cultivée  par  l'étude  de  deux  langues,  l'une  et  l'autre 
classiques,  pénétrée,  grâce  à  un  commerce  de  plusieurs  années  avec 
leurs  grands  écrivains,  c'est-à-dire  avec  des  hommes  supérieurs, 
quelques-uns  des  hommes  de  génie,  de  Tesprit  de  deux  civilisations 
dans  deux  âges  très  éloignés  et  très  ditîérents  de  l'histoire  du 
monde.  C'est  votre  àme  de  Français  qu'on  a  doublée  d'une  âme 
antique,  de  l'âme  d'un  Grec  ou  d'un  Romain,  aux  plus  beaux,  aux 
plus  heureux  jours  de  la  vie  de  ces  deux  peuples.  Peut-être  n'y  avez- 
vous  pas  songé. 

—  Fort  peu,  je  l'avoue. 

—  Supposons  maintenant  que  le  texte  à  traduire  est  emprunté 
aux  Lettres  de  Sénèqiie  ou  aux  Œuvres  philosophiques  de  Gicéron. 
Loin  de  moi  la  pensée  que  vous  allez  aussitôt  procéder  à  coups  de 
dictionnaire,  comme  font  les  élèves  médiocres,  les  paresseux,  qui  ne 
connaissant  qu'un  petit  nombre  de  mots  latins  demeurent  bouche 
bée  devant  la  page  qui  leur  paraît  une  énigme  indéchiffrable. 

—  Je  n'en  suis  point  là,  grâce  à  Dieu.  Je  crois  avoir  fait  d'assez 
bonnes  études  et  connaître  le  sens  exact  d'assez  de  mots  latins  pour 
n'avoir  que  fort  peu  besoin  du  dictionnaire. 

—  Très  bien,  très  bien.  Mais  alors  comment  vous  y  prendrez- 
vous?  Quelle  méthode  suivrez-vous?  Je  serais  désireux  de  la  con- 
naître. 

—  Je  compte  lire  une  première  fois  très  attentivement  le  texte 
latin,  de  la  première  à  la  dernière  ligne,  le  relire  une  seconde  fois  dans 
les  mêmes  conditions,  et,  s'il  est  possible,  avec  plus  d'attention.  A 
cette  seconde  lecture,  je  suis  bien  sûr  que  quelques  phrases  se  seront 
déjà  détachées  de  l'ensemble  où  elles  apparaissent  comme  des  traits 
de  lumière  plus  ou  moins  vifs,  des  avant-coureurs,  si  je  puis  dire  ainsi, 
du  sens  général.  Je  serais  bien  mal  chanceux  si,  à  la  troisième  lecture, 
au  plus  tard  à  la  quatrième,  celui-ci  ne  se  découvrait  pas  à  moi  tout 
entier  dans  l'idée  principale.  Sûr  du  sens  général,  parce  que  je  le  suis 
maintenant  de  la  pensée  maîtresse,  je  n'ai  plus  â  redouter  les  contre- 
sens qu'il  est  si  difficile  d'éviter  quand  on  va  épelant  les  mots,  cousant 


5/i/i  C.-G.     CHARAUX. 

bout  à  bout  les  membres  de  phrases,  sans  sinquiéter  du  sens  général 
et  sans  le  posséder.  Cette  vive  lumière  dont  il  a  éclairé  toutes  les 
parties  du  texte  latin  me  permettra  de  discerner  jusqu'aux  nuances 
les  plus  délicates  de  l'expression,  d'y  adapter  celles  qui  dans  notre 
langue  y  répondent  le  mieux  ou  le  moins  mal,  et  de  remettre  ainsi 
à  mes  juges,  du  moins  je  l'espère,  une  traduction  qui  puisse  les 
contenter. 

—  Et  si  nous  appliquons  maintenant,  non  plus  à  un  texte  latin, 
à  la  pensée  d'un  philosophe,  mais  à  la  nature,  pour  la  traduire,  — 
le  mot  est  hasardé,  mais  de  circonstance,  —  dans  la  langue  des 
hommes,  la  méthode  que  vous  venez  de  décrire,  croyez- vous 
qu'elle  n'y  sera  pas  à  sa  place,  qu'elle  n'y  donnera  pas  de  bons 
résultats? 

Et  d'abord,  n'apercevez- vous  pas,  entre  les  mots  dont  les  langues 
sont  faites,  qu'elles  soient  anciennes  ou  modernes,  et  les  faits,  les 
phénomènes  dont  l'ensemble  constitue  ce  qu'on  nomme  la  nature,  de 
certains  rapports,  de  certaines  ressemblances  ?  N'est-ce  point  par  la 
connaissance  des  mots  et  de  leur  sens  que  débute  l'étude  des  langues; 
et  de  même  n'est-ce  point  par  celle  des  faits  du  monde  extérieur, 
dans  ce  qu'ils  ont  de  plus  apparent  et  aussi  de  plus  intime,  que  débute, 
quelque  soit  l'objet  particulier  de  chacune  d'elles,  l'étude  des  sciences 
de  la  nature  .►> 

—  La  chose  est  de  soi  évidente. 

—  Faisons  un  pas  de  plus.  Celui  qui  ne  connaîtrait  d'une  langue 
que  les  mots  dont  se  compose  son  vocabulaire,  connaîtrait-il  la 
langue  elle-même  i* 

—  Assurément  non. 

—  Celui  qui  ne  connaîtrait  de  la  nature  que  des  faits  isolés  les  uns 
des  autres  connaîtrait-il  la  nature? 

—  Pas  davantage. 

—  Pourrait-il  affirmer  qu'il  en  possède  la  science? 

—  Il  aurait  bien  tort  de  le  prétendre. 

—  Voilà  qui  n'est  point  mal,  du  moins  il  me  semble,  pour 
le  rapport  des  mots  dans  la  traduction  d'un  texte  philosophique 
avec  celui  des  faits  dans  l'étude  de  la  nature.  Mais  ces  premiers 
traits  de  lumière,  ces  avant- coureurs  du  sens  complet,  de  la  vérité 
vraie,  ces  pensées  vaguement  conçues  aidant  à  découvrir  la  pensée 
maîtresse,  où  trouver  leur  équivalent  dans  la    formation  des  sciences 
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naturelles?  Y  ont-elles  leur  place:'  Sous  quel  nom:'  Qu'en  pensez- 
vous  :' 

—  Je  pense,  Monsieur,  sauf  meilleur  avis,  que  nous  ne  leur  ferions 
aucun  tort  en  les  plaçant  dans  une  région  moyenne,  à  égale  distance 
des  simples  faits  et  de  la  pensée,  je  veux  dire  de  la  loi  maîtresse,  de 
la  loi  définitive.  Par  suite  leur  nom  s'impose  en  quelque  sorte  :  ce 
serait  celui  de  lois  provisoires,  de  théories  de  même  nature.  J'y 
joindrais  volontiers  ces  hypothèses  célèhres  dans  l'histoire  des  sciences 
et  dont  quelques  unes  ont  plus  fait  pour  leur  avancement  que  de 
longues  et  minutieuses  recherches. 

—  Et  la  pensée  maîtresse?...  Il  ne  s'agit  plus,  ne  l'oubliez  pas,  de 
celle  qui  éclairant  soudain  de  sa  lumière  un  texte  latin  d'une  page 
vous  en  a  dévoilé  le  sens  général,  et  permis  de  donner  à  chaque 
phrase  et  même  à  chaque  mot  son  sens  véritable,  celui  que  deux  ou 
trois  lectures  attentives  à  peine  soutenues  de  quelques  appels  discrets 
au  dictionnaire  ne  vous  avaient  d'abord  qu'imparfaitement  révélé. 
Il  s'agit  cette  fois  de  bien  autre  chose,  je  veux  dire  de  1  ensemble  des 
sciences  de  la  nature. 

—  Leur    pensée  maîtresse! mais    il   me   semble,    Monsieur, 

que  vous  l'avez  vous-même,  à  plusieurs  reprises,  indiquée  tout  à 
l'heure.  Et  puisque  1  on  admet  généralement  une  philosophie  de 
l'Histoire,  une  philosophie  du  Droit,  une  philosophie  de  l'Art,  com- 
ment une  philosophie  des  Sciences  naturelles  ne  serait-elle  pas  le 
dernier  terme  auquel  elles  doivent  aboutir  et  la  lumière  qui  éclaire 
les  voies  diverses  qui  y  conduisent? 

—  Soit.  soit.  J'y  consens  et  n'ai  rien  à  désavouer,  rien  à  retran- 
cher de  ce  que  je  vous  ai  dit  de  cette  philosophie  très  réelle,  très 
nécessaire  à  ceux  qui  veulent  connaître  de  l'univers  physique  autre 
chose  que  la  surface  et  les  apparences.  Mais  pourquoi  ne  pas  dire, 
d'un  seul  mot,  que  la  grande  lumière  des  sciences  de  la  nature,  de 
tout  savoir  humain,  de  toute  vraie  philosophie,  c'est  toujours  la 
Pensée,  unique  et  souveraine  Maîtresse  de  toutes  nos  pensées  maî- 
tresses :  lois,  théories,  systèmes;  la  Pensée  éternellement  active  et 
féconde,  où  toute  pensée  humaine  puise  et  ne  cesse  de  renouveler  les 
éléments  premiers  de  sa  force,  la  Pensée,  sans  le  secours  de  laquelle 
ceux-là  mêmes  qui  la  nient  seraient  incapables  de  former  la  moindre 
pensée,  de  découvrir  la  moindre  vérité. 

Pensée  amour;  le  monde  de  l'àme  tient  tout  entier  dans  ces  deux 
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mots  auxquels  j'ajouterais  volontiers,  mais  pour  l'homme  seulement, 
Bon  vouloir.  Pensée  incréée,  infinie  :  c'est  le  Dieu  que  j'ai  toujours 
confessé,  mais  dont  la  hauteur  m'effrayait  plus  qu'elle  ne  m'attirait, 
dont  la  vie  n'avait  avec  ma  vie  que  des  rapports  à  peine  soupçonnés, 
le  Dieu  muet  pour  mon  cœur.  Pensée  infinie,  amour  infini  :  Dieu  de 
la  révélation,  celui  que  j'ai  connu  dans  mon  âge  mûr,  sans  doute 
parce  que  poussé  par  une  secrète  inspiration,  j'ai  voulu  à  la  fin,  d'un 
sincère  et  ferme  vouloir,  le  connaître,  me  rapprocher  de  lui  autant 
qu'il  est  donné  à  l'homme  ici-bas.  L'Eglise  m'a  ouvert  la  voie;  j'y 
suis  entré  et  je  m'en  félicite  tous  les  jours.  Mon  àme  enfin  étroitement 
rattachée  au  principe  de  toute  vie,  de  toute  pensée,  de  tout  amour 
légitime,  n'a  rien  perdu  des  Lumières  qui  l'éclairaient.  Loin  de  là 
elles  se  sont  accrues,  et  j'ai  pu,  grâce  à  leur  secours,  découvrir  ou 
comprendre  dans  Tordre  du  monde,  dans  l'histoire,  dans  l'art,  dans 
mon  àme  surtout,  une  foule  de  choses  dont  le  sens  m'avait  échappé. 
Ce  Dieu  qui,  dans  son  infinie  bonté,  s'est  rapproché  de  sa  créature, 
je  puis  l'aimer  ;  je  puis,  avec  une  filiale  confiance,  me  soumettre  aux 
lois  qu'il  nous  a  dictées,  sûr  qu'éclairé  et  fortifié  par  elles  dans 
l'épreuve,  consolé  dans  l'affliction,  j'obtiendrai  dès  ici-bas  le  vrai 
bonheur,  celui  qui  se  fonde  sur  la  paix  de  l'âme. 

Ne  craignez  jamais,  mon  ami,  de  vous  avouer  chrétien  ;  soyez 
plutôt  fier  d'un  titre  si  glorieux.  N'oubliez  point  que  notre  foi  contre 
laquelle  s'useront  jusqu'à  la  fin,  sans  pouvoir  l'entamer,  outrages, 
sophismes,  railleries,  renferme  dans  ses  dogmes  et  ses-  mystères  ce 
qu'il  y  a  de  plus  élevé,  de  plus  profond  dans  l'ordre  de  la  pensée,  de 
plus  puissant,  de  plus  fécond,  pour  le  bonheur  des  individus,  pour 
le  bon  état  et  le  progrès  des  sociétés  dans  l'ordre  de  l'amour  qui 
est  et  demeurera  à  jamais  celui  de  la  bonté,  du  dévouement,  de  la 
charité. 

Oui,  soyez  toujours  bon,  homme  de  devoir  et  de  dévouement,  et 
quelque  carrière  que  vous  embrassiez,  persuadez-vous  que  le  succès 
viendra  surtout  de  vous,  de  votre  persévérance  dans  le  travail. 
N'aimez  pas  le  monde,  n'aimez  pas  ses  plaisirs,  dédaignez  ses 
richesses.  Les  plaisirs,  les  richesses,  c'est  la  tyrannie  du  corps  et 
l'esclavage  de  l'esprit. 

Sur  ces  dernières  paroles  le  vieillard  se  leva  brusquement  et  s'éloi- 
gna, suivi  à  quelque  distance  par  le  jeune  étudiant  de  plus  en  plus 
désireux  de  savoir  à  qui  il  devait  le  plaisir   et  le    profit  d'un  si  utile 
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entrelicn.  Il  le  vit  entrer  au  Collège  de  France  où  il  apprit  que  son 
maître  improvisé  nélait  autre  que  Jean-Baptiste  Biot',  l'illustre 
savant,  mathématicien,  astronome,  physicien,  chimiste,  professeur 
depuis  près  d'un  demi-siècle  à  la  Sorbonne  et  au  Collège  de  France, 
admis  à  l'Académie  des  Sciences  en  1806,  et  que  l'Académie  fran- 
çaise devait,  quelques  années  plus  tard,  couronnant  en  lui  un  rare 
talent  d'exposer  et  d'écrire,  recevoir  parmi  ses  membres.  Modeste, 
désintéressé,  loyal,  défenseur  courageux  de  ses  amis  en  péril,  de 
Monge.  par  exemple,  pour  ne  citer  que  lui,  Biot  était  aussi  un  chré- 
tien de  foi  solide  fondée  sur  de  sérieuses  études.  Son  ami, 
M^'  Clausel  de  Montais,  évêque  de  Chartres,  l'avait  dirigé  et  con- 
seillé dans  celte  voie  ;  c'est  du  Père  de  Ravignan  qu'il  reçut  les 
consolations  et  les  sacrements  de  l'heure  dernière. 

La  carrière  du  jeune  Henri  Perreyve^,  l'élève  du  Lycée  Saint- 
Louis,  futur  professeur  de  théologie  à  la  Sorbonne,  fut  aussi  courte 
que  celle  de  Biot  devait  être  longue  et  glorieuse.  Elle  a  inspiré  au 
Père  Gratry  un  de  ses  livres  3  les  plus  connus,  les  plus  lus,  et  à  juste 
titre,  car  c'est  l'histoire  intime  d'une  des  plus  belles  âmes  sacerdo- 
tales qui  aient  honoré  l'Église  de  France  au  xix"  siècle. 


'  1774-1862. 
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3  Henri  Perreyve,  par  l'abbé  Gralry,  prèlre  de  rOraloire.  Paris,  rue  de  Tournon, 
Dounioi,  éditeur. 

Principaux  ouvrages  de  l'abbé  Perreyve  : 

Enlreliens  sur  l'Église  catholique,  2  vol.  —  Une  station  à  la  Sorbonne,  i  vol.  — 
Lettres  du  Père  Lacordaire  à  des  jeunes  gens.  (La  plupart  de  ces  lettres  lui  sont 
adressées.)  —  La  journée  des  malades,  1  vol.  —  Pensées  choisies,  1  vol.  —  Études 
historiques,   1   vol. 


SUR  L'INTERVEMION  ClIlKlRIilCALE 
DANS  LES  AFFECTIONS  CHROMiJlES  NON  CANCÉREUSES 

DE  L'ESTOMAC 

Par  M.  le  D^  M.  JACQUEMET, 

Professeur  suppléant  de  Pathologie  et  de  Clinique  médicales. 


Pour  quelle  part  faut-il  faire  entrer  l'intervention  chirurgicale 
dans  la  thérapeutique  des  affections  chroniques  de  l'estomac,  le  can- 
cer excepté  ?  Telle  est  la  question  qu'il  devient  aujourd'hui  nécessaire 
d'envisager. 

Je  dis  aujourd'hui,  car  jusqu'à  présent  il  était  admis  q^ue  l'opéra- 
tion doit  être  réservée  à  un  certain  nombre  d'états  morbides  déter- 
minés, contre  lesquels  les  soins  dits  médicaux  sont  manifestement 
impuissants  :  dès  lors,  on  tâchait  que  celte  opération  fût  exécutée 
dans  les  délais  les  plus  brefs  et  l'on  enregistrait,  la  plupart  du  temps, 
des  résultats  extrêmement  satisfaisants.  Mais,  ce  point  acquis,  pour 
toutes  les  autres  affections  stomacales  —  nombreuses  et  fréquentes 
^-  on  s'en  tenait  au  traitement  interne,  dont  une  longue  pratique  a 
sanctionné,  de  toute  évidence,  les  excellents  effets. 

Or.  au  dernier  Congrès  de  Chirurgie,  une  voix  s'est  élevée  qui, 
proclamant  la  déchéance  de  la  thérapeutique  médicale,  a  réclamé  du 
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même  coup  pour  la  seule  chirurgie  la  charge  jusqu'ici  partagée  du 
traitement  des  affections  gastriques. 

((  On  peut  même  être  surpris  que  cette  chirurgie  (...  il  s'agit  des 
«  interventions  sur  les  viscères  abdominaux..)  ne  devienne  pas  plus 
«  fréquente,  et  sétonner  que  la  chirurgie  des  affections  de  l'estomac, 
«  surtout  des  affections  bénignes  de  cet  organe,  ne  soit  pas  plus 
«   répandue. 

«  Il  est  cependant  absolument  démontré  aujourd'hui  que  les 
«  affections  chroniques  non  cancéreuses  de  l'estomac,  qui  sont  si 
«  fréquentes,  sont  exclusivement  justiciables  de  la  chirurgie  ;  les 
«  différentes  interventions  que  nous  pratiquons  pour  les  guérir  sont 
«  plus  sûrement  efficaces  que  tout  autre  moyen  préconisé  contre 
«  elles,  et  les  risques  de  ces  opérations  sont  seulement  attribuables  à 
((  l'affaiblissement  et  à  la  cachexie  que  présentent  certains  sujets  qui 
a  trop  longtemps  ont  été  laissés  dans  l'inanition  par  les  personnes 
«   qui  les  conseillent. 

((  Il  n'est  pas  utile  d'essayer  chez  ces  malades  la  longue  liste  des 
«  remèdes  qui  ont  maintes  et  maintes  fois  donné  la  preuve  irrécu- 
«  sable  de  leur  parfaite  inutilité.  Par  ailleurs  on  ne  peut  condamner 
((  les  patients  à  des  régimes  alimentaires  particuliers  qui  peuvent 
«  être  suivis  pendant  un  temps  assez  long^  mais  non  pas  tolérés 
«   d'une  façon  en  quelque  sorte  indéfinie. 

«  Toutes  les  fois  qu'un  régime  spécial  est  indispensable  pour 
«  éviter  les  douleurs  et  les  vomissements,  et  que  le  moindre  écart  de 
((  régime  amène  une  aggravation  ou  une  rechute,  l'intervention  s'im- 
((  pose  à  nous  d'une  façon  absolue.  » 

C'est  en  ces  termes  que,  dans  son  beau  discours  d'ouverture,  le 
D""  Monprofit,  président  du  congrès,  nous  expose  son  opinion  sur  le 
traitement  des  affections  de  l'estomac. 

Notre  éminent  collègue  d'Angers  n'est  point  de  ceux  qu'on  écoute 
d'une  oreille  distraite.  Auteur  de  travaux  importants  et  à  juste  titre 
universellement  estimés,  opérateur  des  plus  remarquables,  le  profes- 
seur Monprofit  compte  dans  l'élite  des  chirurgiens  français  :  sa  parole 
est  donc  d'un  grand  poids,  et  c'est  précisément  en  raison  de  ce  fait 
qu'il  devient  indispensable  de  discuter  les  assertions  formulées  au 
cours  des  lignes  précédentes. 

«  Les  affections  chroniques  non  cancéreuses  de  l'estomac  »,  du 
moment  qu'aucune  autre  exception   n'est  spécifiée,  cela  signifie  sans 
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erreur  possible  :  tout  ce  qui.  [)armi  ces  alïeclions,  ne  relève  pas  du 
cancer.  Pouvons-nous,  dans  ces  conditions,  ne  pas  repousser  comme 
inacceptable  une  généralisation  aussi  absolue  ? 

Que  la  chirurgie  des  affections  dites  bénignes  de  l'estomac  ne  soit 
pas  plus  répandue,  et  surtout  que  son  entrée  en  action  ne  soit  pas  plus 
précoce,  c'est  là  un  point  sur  lequel  je  suis  pleinement  d'accord  avec 
le  professeur  Monprofit.  J'estime  en  effet  que,  dans  les  cas  qui  relè- 
vent de  l'opération,  la  temporisation  est  toujours  fâcheuse;  partisan 
résolu  de  l'intervention  hâtive,  je  m'empresse,  dès  mon  diagnostic  éta- 
bli, de  confier  au  chirurgien  les  malades  que  seul  désormais  il  peut 
guérir  ou  tout  au  moins  soulager. 

Mais  je  ne  saurais  partager  son  avis  au  sujet  des  risques  de  l'acte 
opératoire.  11  n'est  pas  donné  à  tout  le  monde  de  posséder  l'habileté 
du  maître  angevin  ;  dès  lors,  n'y  a-t-il  pas  quelque  inconvénient  à 
proclamer  sans  danger  intrinsèque  des  interventions  toujours  délicates, 
parfois  extrêmement  ardues,  et  que  plus  d'un  opérateur  peut-être 
ne  pourrait  pas  répondre  de  toujours  correctement  terminer  ?  Si 
d'autre  part  on  considère  que  la  laparotomie  la  mieux  conduite  peut 
parfois,  malgré  toutes  les  précautions,  laisser  une  éventration  ulté- 
rieure, on  se  convaincra  que  l'ouverture  de  l'abdomen  n'est  point 
pour  le  malade  une  chose  indifférente,  même  si  l'acte  opératoire  doit 
mettre  un  terme  ù  son  affection  gastrique. 

Quant  à  accepter  comme  démontré  que  «  les  affections  bénignes  de 
l'estomac  sont  exclusivement  justiciables  de  la  chirurgie  »,  il  faudrait 
pour  cela  fermer  volontairement  les  yeux  sur  les  résultats  de  la  pra- 
tique journalière.  Oui.  la  chirurgie  est  dans  certains  cas  souveraine  : 
mais  dans  certains  cas  seulement.  11  est  hors  de  doute  que  par  exemple 
la  rétention  pylorique,  les  dilatations  ou  les  ptôses  irréductibles,  bien 
des  périgastrites,  les  ulcères  dont  on  ne  peut  maîtriser  les  mani- 
festations douloureuses  ou  hémorragiques,  sont  tout  autant  de  condi- 
tions dans  lesquelles  l'intervention  chirurgicale  seule  est  capable 
d'amener  le  soulagement  ou  la  guérison.  Mais  est-ce  donc  là  toute  la 
pathologie  gastrique  ? 

Négligeons  les  affections  peu  fréquentes  ou  exceptionnelles,  les 
névroses  de  la  sensibilité,  de  la  motilité  ou  de  la  sécrétion  :  il  nous 
restera  encore  la  masse  considérable  des  gastrites —  gastrite  chronique 
proprement  dite,  hypochlorhydrie,  hyperchlorhydrie,  hypersécrétion 
de  Reichmann  —  qui  certainement,  au  point  de  vue  pratique,  sont  les 
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plusimportanles  et  les  plus  souvent  observées  des  maladies  de  l'estomac. 
Le  renflement  gastrique  n'est  pas  seulement,  en  effet,  un  conduit  dont 
les  obstructions,  les  troubles  de  canalisation  peuvent  être  remarqua- 
blement corrigés  par  l'acte  opératoire  ;  il  est  aussi  un  récipient  dans 
lequel  s'élaborent  des  phénomènes  chimiques  complexes,  sous  l'action 
d'une  muqueuse  délicate  dont  on  connaît  la  texture.  Contre  les  états 
pathologiques  d'ordre  dynamique  de  cette  muqueuse,  je  veux  dire 
contre  les  altérations  dans  son  fonctionnement  qui  sont  le  propre  des 
gastrites,  la  chirurgie  est  totalement  impuissante.  Et  puisque  c'est 
uniquement  là  que  réside  —  pendant  longtemps  du  moins  —  le  trouble 
morbide,  comment  justifier  l'intervention  sanglante? 

Cela  est  si  vrai  que,  dans  les  cas  assez  nombreux  où  les  deux  sortes 
de  phénomènes  se  trouvent  combinés,  où  la  perturbation  porte  à  la 
fois  sur  la  circulation  du  chyme  et  sur  les  réactions  chimiques,  l'opé- 
ration, qui  rétablit  parfaitement  la  première,  demeure  sans  effet  sur 
tout  le  reste.  Je  ne  saurais  en  fournir  une  preuve  plus  frappante  que 
l'observation  publiée  par  le  D""  Kiefer  ^  d'un  malade  opéré-  par 
M.  Monprofit  lui-même  pour  sténose  bénigne  du  pylore  succédant  à 
un  état  gastrique  déjà  ancien.  L'auteur  nous  indique  qu'un  an  après 
le  malade,  bien  que  son  état  général  fut  satisfaisant  et  qu'il  eût 
augmenté  de  vingt-six  livres,  éprouvait  encore  des  aigreurs  et  des 
régurgitations  acides  ;  l'estomac  descendaitjusqu'à  l'ombilic. 

((  Deux  ans  après,  dit  M.  Kiefer,  nous  avons  pu  constater  que  mal- 
gré l'absence  de  toute  douleur  et  de  tout  vomissement,  les  diges- 
tions ne  sont  cependant  pas  normales,  que  l'organe  est  resté  distendu, 
que  les  aliments  stagnent  très  longtemps  dans  la  cavité  gastrique  et  que 
quatorze  heures  après  le  repas  ils  restent  encore  non  digérés  ;  ce  qui 
nous  porte  à  penser  que  la  motricité  et  la  sécrétion  gastriques  n'ont 
pas  repris  leur  activité  normale.  De  tels  faits  ont  du  reste  été  obser- 
vés maintes  fois,  notre  malade  n'est  point  une  exception...  » 

La  question  me  semble  jugée  :  il  ne  faut  point  songer  à  une  inter- 
vention chirurgicale  lorsque  les  troubles  du  chimisme  sont  seuls  en 
jeu,  car  le  traitement  médical  suflit. 

Reste  le  cas,   parfois  embarrassant,  de  l'ulcère  peptique.   Que   ce 


'    Anjou  médical,  1904,  n°  2,  page  07  sq. 
-  Il  fut  fait  une  crastro-entérostomie. 
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dernier  soit  condilionné  par  une  hyperchlorhydrie  anlérieurc.  comme 
le  veulent  certains  auteurs,  ou  que,  selon  1  opinion  contraire,  le 
trouble  chimique  n'exerce  sur  son  apparition  aucune  influence  déter- 
minante, cela  importe  peu  ;  au  point  de  vue  où  nous  nous  plaçons 
le  résultat  est  le  même  :  il  s'agit  d'une  ulcération  d  allures  spéciales 
évoluant  dans  un  milieu  hyperacide.  Le  diagnostic  est  posé  ;  que 
devons-nous  faire  ? 

Allons-nous  d'emblée,  sans  même  essayerde  modérer  cette  byper- 
pepsie  nuisible,  et  uniquement  préoccupé  de  l'hypothétique  apparition 
d'une  hémorragie  grave,  faire  ouvrir  cet  estomac  et  exciser  la  por- 
tion atteinte  ?  Mais  qui  nous  dit  qu'une  telle  hémorragie  se  pro- 
duira ?  Et  si  —  autre  circonstance  admissible,  car  le  fait  n'est  pas 
exceptionnel  —  un  nouvel  ulcère  se  développe  au  bout  de  quelque 
temps,  quelle  sera  notre  conduite  ?  Si  nous  acceptons  les  idées  du 
professeur  Monprofit.  et  si  nous  voulons  être  logique  jusqu'au  bout, 
ce  même  estomac  sera  immédiatement  ouvert  de  nouveau  ^ 


1  Cet  article  était  rédigé  quand  j'ai  eu  connaissance  {Presse  Médicale,  nov.  1906, 
n°°  91  et  94).  par  le  compte  rendu  des  séances  de  la  Société  impériale  de  Médecine 
de  Vienne,  d'une  discussion  portant  précisément  sur  le  sujet  qui  nous  occupe.  Il  en 
résulte,  ainsi  qu'on  pourra  le  voir  ci-dessous,  une  évidente  confirmation  de  l'opinion 
que  je  défends.    (J'ai  souligné  en  italique  les  passages  décisifs.) 

M.  ScHMTZLER.  —r  Laparotomie  pour  ulcère  perforé;  suture  de  l'ulcère,  guéri- 
son.  —  Ce  chirurgien  rapporte  deux  observations  de  ce  genre,  dont  la  seconde  est 
surtout  intéressante  par  ce  fait  que  le  malade  fut  opéré  deux  fois  pour  perforation 
d'ulcère  gastrique  à  deux  ans  et  demi  d'intervalle,  et  chaque  fois  avec  le  même 
succès.  . . 

Cette  observation  présente  encore  un  autre  intérêt  en  ce  sens  qu'elle  montre  le 
peu  de  confiance  qu'il  faut  avoir  dans  la  gastro-entérostoinie  —  non  plus  d'ailleurs  que 
dans  l'excision  de  l'ulcère  —  considérée  comme  un  moyen  de  cure  radicale  de  l'ulcère 
gastrique.  La  gastro-entérostomie  subie  par  le  malade  en  septembre  1905  ne  l'a  pas 
empêché  de  faire  un  nouvel  ulcère  qui  s'est  perforé  moins  d'un  an  après.  En 
réalité,  ainsi  que  Leube  l'a  fait  ressortir  depuis  plus  de  dix  ans,  le  traitement  opéra- 
toire —  gastro-entérostomie  ou  excision  de  l'ulcère  —  ne  trouve  d'indication  qu'en 
cas  d'échec  du  traitement  médical  judicieusement  établi  et  longuement  poursuivi. 

M.  Vo.N  EisELSBERG.  —  Tout  cn  reconnaissant  que  la  véritable  thérapeutique  de 
l'ulcère  gastrique  consiste  dans  le  traitement  médical,  et  que  le  traitement  opératoire 
—  gastro-entérostomie  ou  excision  de  l'ulcère  —  ne  met  pas  du  tout  à  l'abri  des  réci- 
dives, déclare  qu'il  est  cependant  loin  d'être  aussi  pessimiste  que  M.  Schnitzler 
sur  la  valeur  curative  du  traitement  chirurgical,  auquel  il  doit  de  très  beaux  succès. 
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Toutcela,  je  dis  que  nous  ne  pourrons  le  faire  qu'à  la  condition  de 
chasser  de  notre  mémoire  les  enseignements  du  passé,  de  rejeter  de 
parti  pris  le  souvenir  des  services  rendus  par  le  seul  traitement  interne 
et  des  succès  que  grâce  à  lui  nous  obtenons  chaquejour.  Et  c'est  pré- 
cisément là  l'intention  de  l'auteur  :  prescriptions  diététiques,  formu- 
les médicamenteuses,  tout  est  sensiblement  englobé  dans  la  même 
réprobation,  couvert  d'un  égal  mépris  et  sacrifié  sans  regret. 

Nous  touchons  ici  du  doigt  le  défaut  majeur,  le  vice  rédhibitoire. 
pourrait-on  dire,  de  la  conception  par  trop  hardie  du  chirurgien 
d'Angers  :  car  faire  ainsi  table  rase  de  la  thérapeutique  médicale, 
c'est  du  même  coup  répudier  les  données  de  l'observation  et  de 
l'expérience  qui  sont  la  base  même   de  l'art  de  guérir. 

Je  passe  sur  tout  ce  qu'il  y  a  de  forcé  dans  des  affirmations  si  caté- 
goriques ;  mais  on  doit  se  demander  comment  un  esprit  aussi  dis- 
tingué a  pu  être  amené  à  les  produire. 

J'y  vois  trois  raisons.  La  première  réside  dans  la  longue  durée  ordi- 
naire et  les  exigences,  d'ailleurs  vite  adoucies,  d'un  traitement  ration- 
nel. La  seconde  est    dans  l'indocilité  et  l'imprudence  habituelles  des 


M.  J.  HocHENEGG  cstime,  contrairement  aux  conclusions  formulées  par 
M.  Sclmitzler,  que  dans  l'ulcère  gastrique  ou  dans  ses  complications  il  convient 
de  ne  pas  trop  retarder  l'intervention  opératoire  ;  que,  bien  au  contraire,  il  faut 
opérer  aussitôt  qaon  a  pa  se  convaincre  qu'un  traitement  médical,  appliqué  suivant  les 
règles  et  d'une  façon  continue,  n'a  donné  aucun  résultat  ou  n'a  donné  qu'un  résultat  pas- 
sager  

M.  H.  ScHLESiNGER  déclare  que  lui  non  plus  ne  saurait  étendre,  comme  le  fait 
M.  Hochenegg,  les  indications  du  traitement  opératoire  à  tous  les  cas  c*'ulcère  gas- 
trique sans  distinction.  S'il  accepte  ces  indications  pour  les  ulcères  sténosants  et  les 
ulcères  perforés,  il  ne  peut  pas  les  admettre  sans  discussion  pour  les  ulcères  chro- 
niques qui  se  présentent  sans  complications  ;  car  ici  le  traitement  médical,  judicieuse- 
ment appliqué  et  longtemps  poursuivi,  fournit  des  résultats  incontestablement  meilleurs 
que  le  traitement  chirurgical,  lequel,  même  entre  les  mains  d'un  chirurgien  aussi 
habile  que  M.  Hochencgg,  donne  encore  une  mortalité  de  5  à  7  p.  100.  Ce  traite- 
ment chirurgical  ne  met  d'ailleurs,  comme  l'a  dit  M.  Schnitzler,  nullement  à  l'abri 
des  récidives  de  l'ulcère,  de  sa  dégénérescence  cancéreuse,  des  liémorragies  et  des  per- 
forations. 

Aussi,  jusqu'à  plus  ample  informé,  M.  Schlesinger  continuera-t-il  à  déconseiller 
l'opération,  sauf  dans  les  cas  où  elle  sera  commandée  par  une  indication  vitale  absolue, 
ou  quand  le  traitement  médical  longtemps  prolongé  n'aura  donné  aucun  résultat  ou  qu'an 
résultat   médiocre. 
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malades  qui.  dès  qu'ils  senlcnlleurelatplussalisfaisant.se  livrent  à  des 
écarts  qui  amènent  trop  souvent  une  rechute  ;  ou  qui  encore,  s'étant 
mis  en  tête  de  se  inédicamenter  eux-mêmes,  absorbent  à  la  queue  leu 
leu  poudres,  cachets,  pilules,  eaux  minérales,  purgatifs  de  tout  aca- 
bit —  gardons-nous  d'oublier  les  délicats  dont  le  viscère  distingué  ne 
saurait  être  guéri  que  par  le  macaroni  de  Lausanne.  La  troisième 
raison  enfin  tient  dans  ce  fait  important  que  le  chirurgien,  de  par  sa 
spécialisation  même,  ne  voit  ordinairement  des  affections  de  l'estomac 
que  celles  dont  un  traitement  médical  bien  conduit  ne  peut  avoir 
raison,  soit  parce  que  la  nature  du  mal  s'y  oppose,  soit  encore  parce 
que  le  malade,  grâce  à  sa  négligence,  à  son  indocilité,  en  rend  illu- 
soires les  bienfaisants  effets.  Quant  au  nombre  incalculable  de  ceux 
que  la  thérapeutique  médicale  a  guéris,  ils  échappent  —  et  pour 
cause  —  à  son  examen.  Il  n'est  donc  pas  très  étonnant  que  dans  ces 
conditions  le  chirurgien  soit  entraîné,  pour  ainsi  dire  malgré  lui,  à 
une  généralisation  que  1  analyse  impartiale  des  faits  condamne  sans 
appel. 


n(j 


ROLE  CHIMIQUE  DE  LA  MEMBRANE 
DANS  LES  PHÉNOMÈNES  OSMOTIQUES 

Par  M.  Georges  FLUSIN, 

Préparateur  de  cliimie  à  la  Faculté  des  Sciences. 


(  Suite    et     Fin  .  ) 

TROISIÈME  PARTIE 
Recherches  sur  l'osmose  des  solutions. 


MÉTHODES    GENERALES. 

Avec  les  solutions  comme  avec  les  liquides  purs,  j'ai  étudié  paral- 
lèlement limbibition  et  l'osmose  à  l'aide  des  méthodes  déjà  décrites; 
j'indiquerai  donc  seulement  pourquoi  et  comment  j'ai  modifié  ou 
complété  ces  méthodes. 

Les  solutions  ont  été  préparées  avec  des  produits  chimiquement 
purs,  en  prenant  les  précautions  nécessaires  à  l'obtention  d'un  titre 
exact  qui  était  d'ailleurs  vérifié  par  l'analyse.  La  concentration  Q  de 
ces  solutions,  aussi  bien  que  celle  des  solutions  absorbées  par  les  mem- 
branes, sont  toujours  exprimées  en  millinwlécules-grammes  de  sub- 
stance dissoute  dans  100  cmcubes  de  solution. 

J'ai,  pour  le  dosage  du  corps  dissous,  généralement  employé  les 
procédés  volumétriques,  que  j'ai  contrôlés  parfois  par  les  méthodes 
pondérales.  Enfin,  j'ai  eu  recours  dans  quelques  cas,  et  notamment 
pour  le  dosage  de  faibles  quantités  d'alcool  en  solution  aqueuse,  à  la 
cryoscopie  de  précision. 
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Étude  de  riml)il)ition. 


Je  ne  parlerai  ici  que  des  solutions  aqueuses,  sur  lesquelles  ont 
porté  presque  exclusivement  mes  déterminations  d'imbibition.  Des 
trois  auteurs  qui  ont,  à  ma  connaissance,  effleuré  celte  étude,  aucun 
n"a  envisagé  séparément  l'absorption  du  dissolvant  et  celle  du  corps 
dissous  ;  j'ai  cru  avantageux  d'établir  nettement  celte  distinction. 

J'appelle  donc  coefficient  d'imbibition  I  de  la  membrane  pour  une 
solution  de  concentration  Q,  le  volume  de  dissolvant  (et  non  le  poids 
de  solution)  absorbé  par  loo  gr.  de  membrane  ;  comme  il  s'agit  de 
solutions  aqueuses,  j'admettrai  que  le  poids  et  le  volume  du  dissol- 
vant se  confondent.  Je  détermine  en  outre  :  le  poids  T,  en  millimo- 
lécules,  de  corps  dissous  absorbé  par  lOO  gr.  de  membrane;  la 
concentration  C  de  la  solution  absorbée  par  la  membrane  ;  enfin  la 
quantité  maximum  d'eau  dont  la  membrane  est  susceptible  de  s'im- 
prégner, après  élimination  du  corps  dissous,  par  un  long  séjour 
dans  l'eau  distillée  :  je  désignerai  cette  quantité  S  sous  l'appellation 
abrégée  de  :  eau  à  saturation. 

Mode  opératoire.  —  Le  mode  opératoire,  tout  d'abord  iden- 
tique '  à  celui  que  j'ai  précédemment  décrit,  s'en  écarte  après  la  pesée 
de  la  membrane  imbibée  de  solution,  c  est-à-dire  au  moment  où  il 
reste  à  déterminer  les  quantités  d'eau  et  de  corps  dissous  composant 
cette  solution.  Le  seul  expérimentateur  qui  ait  abordé  avec  quelque 
précision  ce  problème  est  LudAvig-  :  il  desséchait  simplement  la 
membrane  imbibée  et,  à  laide  des  trois  poids  :  membrane  neuve, 
imbibée  et  desséchée,  il  calculait  la  concentration  de  la  solution 
absorbée.  Le  traitement  préalable  qu'il  faisait  subir  aux  membranes 
animales,  sur  lesquelles  il  a  exclusivement  opéré,  avait  pour  objet 
d'éliminer   la   totalité   des  substances  solubles   qu'elles  renfermaient. 


*  Je  prends  cependant,  pendant  l'imbibition,  une  précaution  inutile  avec  les 
liquides  purs  :  c'est  d'agiter  de  temps  en  temps  la  solution  pour  assurer  son  homo- 
généité. 

-   Ijudwio-,  loc.  rit. 
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Or,  de  1  aven  même  de  Ludwi<r,  ce  résultai  n  est  jamais  complète- 
ment atteint  ;  de  plus,  i'imbibition  par  les  solutions  salines  entraîne 
la  dissolution  de  petites  quantités  de  matières  albuminoïdes,  insolubles 
dans  l'eau  pure.  L'imbibition  a  donc  pour  effet  de  diminuer  le  poids 
de  la  membrane  que.  dans  son  calcul.  Ludwig  suppose  invariable.  Il 
résulte  de  là  qu'il  commet  une  double  erreur,  de  même  valeur  abso- 
lue, sur  le  poids  de  solution  et  sur  le  poids  de  sel  absorbé  et  que  la 
concentration  calculée  se  trouve  intérieure  à  la  concentration  réelle, 
l'erreur  relative  de  concentration  étant  d'autant  plus  grande  que  la 
solution  est  plus  étendue. 

Le  dosage  direct  du  corps  dissous  absorbé  ma  paru  devoir  conduire 
à  des  résultats  plus  précis.  Dans  ce  but.  la  membrane,  imbibée  de 
solution  et  pesée,  est  soumise  à  l'un  des  deux  traitements  suivants, 
selon  que  le  corps  dissous  est  fixe  ou  volatil. 

i»  Corps  dissous  fixe.  —  La  membrane  est  placée  dans  le  vide 
sulfurique.  pesée  après  dessiccation  complète  et  plongée  dans  un 
flacon  renfermant  5o  cmcubes  d'eau  distillée  qui  est  renouve- 
lée trois  fois,  ce  qui  donne,  au  bout  de  24  à  3o  heures. 
200  cmcubes  d'eaux  de  lavage,  dans  lesquels  je  dose  le  corps  dissous  ; 
j'ai  reconnu  que,  dans  ces  conditions,  la  membrane  abandonnait  la 
totalité  des  substances  quelle  avait  absorbées.  Elle  est  alors  essuyée 
au  papier-fiUre  et  pesée  de  nouveau,  ainsi  saturée  d'eau  ;  elle  est  eniin 
placée  dans  le  vide  sulfurique  pour  être  pesée  une  dernière  fois,  après 
dessiccation. 

J'utilise  les  données  expérimentales  que  j'ai  recueillies,  de  la  façon 
.suivante  qui  élimine  autant  que  possible  l'erreur  provenant  de  la 
dissolution,  pendant  l'imbibition,  d'une  petite  quantité  de  substances 
solubles  de  la  membrane  : 

I"  Calcul  de  I,  de  C  et  de  r  : 

Membrane  imbibée  —  Membrane  desséchée  après  imbibition  = 
^  Poids  d'eau  absorbée. 

Eau  absorbée -[- Corps  dissous  dosé== 
=  Poids  de  solution  absorbée. 

Membrane  imbibée  —  Solution  absorbée  = 
=  Poids  de  membrane  absorbante. 
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2"  Calcul  de  S  : 

Membrane  saturée  d'eau — Membrane  desséchée  après  lavage  = 
=  Poids  d'eau  absorbée. 

Membrane    desséchée    après    lavage  = 
=  Poids  de  membrane  absorbante. 

Voici,  comme  exemple,  la  détermination  du  coefficient  d'imbibition 
(i5  minutes)  de  la  vessie  de  porc  par  une  solution  de  NaCI,  conte- 
nant 85,5  millimolécules  de  sel  dans  loo  cmcubes  de  solution. 

Pèse-iiltres  vide =  26^'! 498 

Membrane  sèche  avant  imbibition =  26,  6564 

—  imbibée  de  solution =  27,  4286 

—  desséchée  -f-  NaCl =  26,  64 1  2 

—  saturée  d'eau  après  lavage =  28,  9822 

—  desséchée  après  lavage =26,  5884 

NaCl  absorbé =     o,  0898 

i^'  Calcul  de  I,  C  et  P: 

Membrane  =  o"''45i6 

I  =Eau   "  „  membrane.  ........  ^^  174.3 

Eau =0.  7874 

C=r?saCI  "  „'"■'■  solut =    85.3 

NaCl.  ...  =0,  0898 

!':=  iNaCl  "  ,,  membrane =  i5o.4 

Solution..  =  o,  8272 

2"  Calcul  de  S  : 

Membraneuse,  4386 

S  =  Eau  à  saturation  "  „  memb.  =534,4 
Eau =2,  3438 

2"  Corps  dissous  volatil.  —  La  membrane  est,  immédiatement 
après  !a  pesée,  jetée  dans  le  flacon  où  elle  abandonne  à  l'eau  le  corps 
dissous  qui  y  est  ensuite  dosé.  Elle  est,  comme  précédemment,  pesée 
au  sortir  du  flacon,  placée  dans  le  vide  sulfurique  et  pesée  de  nouveau. 
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Les  calculs  prennent  ici  la  forme  : 

Membrane  imbibée — Membrane  desséchée  après  lavage  = 
=  Poids  de  solution  absorbée. 

Solution  absorbée  —  Corps  dissous  dosé  = 
^ Poids  d'eau  absorbée. 

Membrane  saturée  d'eau  —  Membrane  desséchée  après  lavage  = 
=  Poids  d'eau  absorbée  à  saturation. 

Membrane    desséchée    après    lavage  = 
=  Poids  de  membrane  absorbante. 

Ce  second  procédé  a  l'inconvénient  de  faire  entrer  en  ligne  de 
compte  le  poids  de  la  membrane  desséchée  après  un  long  séjour  dans 
l'eau,  alors  qu'elle  a  perdu  une  quantité  de  substances  solubles  un  peu 
plus  forte  qu'au  cours  de  l'imbibition  par  la  solution. 

Je  donne,  comme  exemple,  la  détermination  du  coefficient  dimbi- 
bition  (i5  minutes)  de  la  vessie  de  porc  par  une  solution  d'acide 
acétique,  de  concentration  "oS.S. 

Pèse-filtres  vide =  att-'i^QS 

Membrane  sèche  avant  imbibition =  26,  0778 

—  imbibée  de  solution =  27.  7010 

—  saturée  d'eau  après  lavage =  27.  3672 

—  desséchée  après  lavage =  26.  5206 

G-HtO--î  absorbé =.    o.  4954 


Membrane.  .  .  .  =o^'3758 

1  =  Eau  "  ,,  membrane.  .  .  .  =  180,9 
Eau  de  solution  =  o,  6800 

G=C'^H*0'^  '•  „solul =i!xo 

G'^H^O^ =0,  4954 

r=C-H*0-  "  „  membrane  =  2197 
Solution =  I ,  I  ~bl\ 

S=Eau  à  saturai.  "  ,,  memb.  ==  228,9 
Eau  à  saturation  =  0.  84 1^ 
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Étiide  de  l'osmose. 


On  sait  depuis  longtemps  que,  lorsqu'on  sépare  par  une  membrane 
une  solution  de  son  dissolvant,  le  courant  osmotique  est  en  général 
dirigé  du  dissolvant  vers  la  solution  ;  en  même  temps,  à  moins  qu'il 
ne  s'agisse  de  membrane  semi-perméable,  il  se  produit  un  passage 
inverse  de  la  substance  dissoute  vers  le  dissolvant,  phénomène  auquel 
je  réserve  le  nom  de  diosmose. 

Tel  est  le  cas  le  plus  fréquent,  sinon  le  plus  simple,  de  l'osmose 
des  solutions;  c'est  celui  dont  j'ai  d'abord  entrepris  l'étude,  en 
m'efforçant  d'arriver  à  la  connaissance  précise  des  modifications  qui 
surviennent  au  cours  de  l'osmose,  soit  dans  la  composition  des 
liquides,  soit  dans  l'état  de  la  membrane. 

Je  mesure  donc  le  débit  osmotique  apparent  avec  l'appareil  et 
suivant  la  méthode  déjà  décrits  ;  il  faut,  de  plus,  déterminer  dans 
chaque  expérience  la  valeur  de  la  diosmose,  ainsi  que  les  quantités  de 
dissolvant  et  de  corps  dissous  absorbés  par  la  membrane.  Pour  cela, 
j'ai  complété  le  mode  opératoire  de  la  façon  suivante. 

En  démontant  l'appareil,  j'éponge  grossièrement  la  membrane 
avec  du  papier-filtre,  je  découpe  le  rond  actif  qui  a  été  préalablement 
marqué  et  je  le  place  entre  des  feuilles  de  papier-filtre  pour  enlever 
les  dernières  traces  de  liquide  qui  le  mouillent  ;  je  le  pèse  et  je  le 
traite  comme  plus  haut,  pour  la  détermination  du  coefficient  d'imbi- 
bition. 

D'autre  part,  les  liquides  sont  recueillis,  dans  des  flacons,  au  sortir 
de  l'osmomètre  et  analysés  ;  je  connais  ainsi  le  poids  du  corps  dissous 
qui  a  diosmose  pendant  le  temps  qu'a  duré  l'expérience  et  qui  a  été 
exactement  noté.  Ce  poids,  exprimé  en  grammes  et  rapporté  à  l'unité 
de  temps  (i  heure),  constitue  la  quantité  tu,  qui  figurera  dans  les 
résultats  de  mes  observations. 

Je  viens  de  supposer  que  la  diosmose  était  proportionnelle  au 
temps  ;  dans  le  but  de  justifier  cette  hypothèse,  j'ai  effectué,  sur  des 
solutions  d'acide  tartrique,  les  déterminations  suivantes  : 
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Solution  iiiilialo.      /)  =^  G'^tFO"  diosmosû.      </  =  durée. 


Q=i6.7     1 
(Parcliemil)  i  / 


o'-'  1443 
o,  0662 
o,  076 4 


4" 

0"' 

I 

JO 

2 

0 

1 

là 

3 

00 

P 
d 

=  7:. 

0" 

'  o3G  I 

0, 

o36i 

0, 

o3<S2 

0. 

330 

0. 

332 

0, 

382 

0, 

358 

Q  =  200,0     ,  o,  4194 

(Parclieinin)    (  i.  i63i 

Q=  i33.3    ^         o,  6988  I     00 

(Vessie)       '  o.  9834  2    4ô 

Ainsi  la  relation  de  proportionnalité  se  vérifie,  avec  une  approxima- 
tion suffisante,  pour  une  limite  supérieure  de  durée  (4  heures)  que 
j'atteins  fort  rarement. 

Pour  résumer,  sous  une  forme  concrète,  les  données  expérimen- 
tales que  me  fournit  une  détermination  de  vitesse  d'osmose,  je  trans- 
cris ci-dessous  le  détail  d  une  de  ces  expériences. 

Vessie  de  porc.  —  Solution  de  CO^K-  (Q=  144,9). 

(      Vase   1=  Solution.  Remplie  io''4o™.    }       ,^ 

Liquides.  {      ,.  „  „.  ,.        ,  .        .■       Durée  =^40"". 

Vase    2^  tau.  Vide       a  1 1    20       ) 


DiHe-  DifTé-      Tempe-  (Pèse-filtres  ^  26,1492) 

Heure.   Tube  1.        renées  i.   Tube  2.    renées  2.     rature. 

Poids  du    rond   central  : 


o''5o 

i3,o6 

-h  0,86 

1,63 

-1.07 

12°0 

imbibé  de  solution...  =27.8162 

55 

12,20 

0,86 

2,70 

1,00 

12,1 

desséché  -\-  CO 'K'. .  .  =26,5346 

I     0 

11,34 

0,86 

3,70 

0.97 

12,1 

saturé  d'eau =^  29,0588 

5 

io,48 

0,87 

4.67 

o.gi 

12.1 

du  vide  sulfurique.  .  .  .  =  26,4394 

10 

9,61 

o,83 

5,61 

0,89 

12,1 

i5 

8.78 

o,85 

6.5o 

0.92 

12. I 

Dosages  de  CO''K-  : 

20 

7-9>^ 

7,42 

12.  1 

dans  eaux  de  lavage  de  mcmbr.  =  os '0684 
dans  vase  2 ^0.  2091 
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Heure.  Tube  i . 

lo  OC"  I  10, OD  I  Vitesse  moyenne  en   5  minutes  =-^— =4-0^855 


/   ou 
^  '  ^'^      )  7'   9"^  )  Débita  l'heure  en  cmcubes  =:  w  =  +  2'"-""'729 

C 
Vessie =  os'3 1 70 


^  .  , ,    ,  60 

GO'^K-  diosmosé  à  rheure=^Tr  =  0.20Q1  X  —  :^os''27Q 

•  45  '^ 


i=Eau  de  solution  "0  membrane  =  4o4, 2 
Eau ^  I,  2816 

c  =  G03K2  7/""' solution =    07,7 

G03K2 =0,  0684 

Y  =  CO''K-  "/o  membrane =  i56,5 

Solution ^  I,  35oo 

Vessie o,  2902 

s=Eau  à  saturation  "/„  membrane.  =;  902, G 
Eau  à  saturation.  =  2,6194 


Calcul  du  débit  osmotique  réel.  —  Il  est  manifeste  que  le 
débit  osmotique  w,  tel  qu'il  est  fourni  directement  par  l'observation, 
ne  représente  pas  le  volume  total  de  dissolvant  ayant  traversé  la  mem- 
brane. En  effet,  en  même  temps  que  se  produit  le  courant  osmotique, 
une  certaine  quantité  de  substance  dissoute  diosmosé  vers  le  dissol- 
vant et  c'est  une  partie  du  courant  osmotique  qui  vient  compenser  la 
diminution  de  volume  résultant  de  ce  départ.  De  plus,  la  dilution  de 
la  solution  entraîne  une  contraction,  ayant  aussi  pour  effet  de  dissi- 
muler un  volume  équivalent  de  dissolvant  introduit  par  osmose. 

J'appelle  débit  osmotique  réel,  (o,  le  volume  de  dissolvant  qui,  dans 
l'unité  de  temps,  passe  elfectivement  à  travers  la  membrane,  ou,  si 
Ion  admet  que  la  diosmosé  se  produit  avec  entraînement  du  dissol- 
vant, la  différence  entre  les  volumes  de  dissolvant  qui  passent  effecti- 
vement et  en  sens  inverse  à  travers  la  membrane.  Le  débit  osmotique 
réel  sera  ainsi  la  somme  de  deux  termes  : 

i'^  Variation  de  volume  de  la  solution  :  c'est  le  débit  apparent  w. 
Il  est  positif  lorsque  le  courant  va  du  dissolvant  vers  la  solution  et 
que  celle-ci  augmente  par  conséquent  de  volume  ;  nous  verrons  qu'il 
peut  être  parfois  négatif. 

1°  Volume  X  de  dissolvant  dissimulé  à  l'observation  par  le  départ 
d'un  poids  tc  de  corps  dissous  diosmosé  et  par  la  contraction  due  à  la 
dilution. 

La  connaissance  du  débit  osmotique  réel  se  trouve  donc  ramenée  à 
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un  problème  très  simple,  que  nous  résoudrons  pour  le  cas  particulier 
des  solutions  aqueuses,  en  supposant  la  densité  de  l'eau  égale  à 
l'unité. 

Un  volume  V,  de  solution  de  densité  D,  perd  un  poids  -  de  corps 
dissous  et  gagne  un  volume  a»  -|-  x  d'eau,  tel  que  la  nouvelle  solution 
de  densité  Do  a  un  volume  final  ¥,=  V,  -f-  w.  Calculer  x. 

Le  poids  de  la  solution  finale  peut  évidemment  s  écrire  sous  les 
deux  l'ormes 

(V, +iy)D,         et         V,D,  —  ::  +  iy  +  x 

Nous  avons  donc 

V,D,— 7:  +  M'  +  a;  =  (V,  -\-w)Yy, 
d'où 

X  =  [(V,  +  w)  D,  +  z]—  (V,D,  +  w) 

V,  est  une  constante  de  l'appareil  ;  w  ei  -  sont  fournis  immédiate- 
ment par  l'expérience.  La  connaissance  de  D,  et  de  D^  exige  un 
calcul  préliminaire  :  en  effet,  p,  désignant  le  poids  de  corps  dissous 
dans  le  volume  V,  de  solution,  la  concentration  de  la  solution  initiale 

(en  grammes  par  loo  cmcubes  de  solution  •)  est — .  celle   de  la 

,    .       „     ,          (pi  — -)ioo 
solution   finale   est  — — .  En   transformant  les   tables  usuelles, 

V.-fa- 

donnant  les  densités  en  fonction  des  poids  de  substance  par  lOO  gr. 
de  solution,  en  tables  donnant  les  densités  en  fonction  des  poids  par 
ICO  cmcubes  de  solution  et  en  interpolant,  j'ai  D,  et  D.. 

Je  donne  ci-dessous,  comme  exemple,  le  calcul  du  débit  osmotique 
réel  pour  les  solutions  aqueuses  de  carbonate  de  potasse  et  le  papier 
parchemin. 

i"  Transformation  des  tables  de  densités  et  calcul  des  densités  D, 
des  solutions  initiales.  —  .le  n'insisterai  pas  sur  cette  transformation 
qui  est  d'usage  courant. 

2°  Calcul  des  densités  Do  des  solutions  finales.  —  Je  prends  pour 


'    Les  calculs  sont  plus  simples,  cii  donnant  pour  r|uclques  inslaiils  celte  forme  à 
la  conccnlralion. 
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valeur  de  V,    loo    cmcubes,  au  lieu  de    100"°' 4  (l'erreur  est  de  

200 
et  peut  être  négligée)  ;  le  poids  p,  est   égal  alors  à  la  concentration 

(en   poids)  de  la    solution    initiale.    Les  valeurs    de   7:  (grammes    de 

CO^K^  diosmosé)  et  de  w  (osmose  apparente  en  cmcubes)  sont,  bien 

entendu,  rapportées  à  l'unité  de  temps  (i  heure). 

Q  (pi-TC)  100 

.,,.        ,        pi  "^         (pi-'ïr)lOO  w  Vi    +  M)     -j- — ; D, 

en  miUimol.  \\   -\-  w 

06,2         5,00       0,120         ^88,0       +  0,590       100,590  4,85         1,0428 

72,5       10,00       o,24o         976,0  i,i2ù       101.120  9,65         1,0822 

144,9       20,00       0,419       1958,1  2,075       102,075         19,18         1,1578 

217.4  00,00  0,627  2987,3  3;77I  102,771  28,58  1,2284 

289,8       4o,oo       o,685       ^981,5  3,275       103,275         38.07         t. 2948 

362,3       5o,oo       0,791       4920,9  3,728       108,728         47,44         1,3584 

3°  Calcul  de  x  et  de  w.  —  Je  calcule  d'abord   séparément 

(V,   ^  w)  D,    +    -  et   V,    D,    -f   w, 

dont  la  différence  me  donnera  x.  Pour  avoir  w,  j'effectue  la  somme 
w  -{-  X,  en  tenant  compte  du  signe  de  chacun  des  termes  :  ils  sont 
ici  tous  deux  positifs. 

Q  en  millimol.   =     36,2     72,5     i44,9    217,4    289,8    862,8 

Vi  D|  =:   io4,4oo  ]io8,5oo  116, 4oo  128,800  180,700  187,500 

w =     0,590    1,120    2,075    2.771    3,275    3,738 

Vi  D|  +  w =   104,990  109,620  118,475  126,571  188,975  141,228 

(Vi  +  w)  Di  .  .  .  =  104.915  109,412  118,208  126,208  188,741  i4o,863 
TT =    0,120   0,240   0,419   0,627  .  o,685   0,791 

/ Vj  +  îti )  D-1  +  "  =   io5,o85  109,652  118,622  136,800  184,426  i4i,654 

104,990  109,620  118,475  126,571  188,975  141,228 

X  ■=■  -{-      0,045    0,002    0,147    0,259    o,45i    0,426 

w    :=    +  0,590  1,120  2,075  2,771  3,275  3,728 

0)  =  +      o,685         i,i52        2,222        3,o3o        8,726        4,i54 

Pour  rendre  m  indépendant  des  dimensions  de  l'appareil,  il  suffit 
de  le  diviser  par  o,  196,  surface  de  la  membrane  libre;  il  exprime 
alors  le  débit  par  décimètre  carré,  que  je  désigne  par  il  et  qui  ne 
dépend  plus  que  de  l'épaisseur  de  la  membrane. 
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Notation  <lt's  l'rsuKals. 

Sur  chaque  membrane  et  pour  chaque  série  de  solutions  de  même 
nature  et  de  concentrations  croissantes,  j'étudie  successivement  1  im- 
bibition  et  1  osmose.  Mais  les  quantités  que  je  tire,  soit  directement, 
soit  indirectement,  de  ces  expériences  se  prêtent  mal  à  une  désigna- 
tion concise  et  il  m'a  paru  commode  de  leur  attribuer  des  symboles 
que  je  délinis  ci-dessous. 

Q  =  concentration  initiale  de  la  solution  étudiée,  en  millimolécules- 
gramme  par  loo  cmcubes  de  solution. 

I"  Expériences   D'iMBiBiTiON. 

I  =  eau.  en  cmcubes,  de  solution  absorbée  par  lOO  gr.  de  mem- 
brane (coefficient  d'imbibition). 

S  =  eau  à  saturation,  en  cmcubes.  absorbée,  après  action  de  la 
solution,  par  loo  gr.  de  membrane. 

G  =  concentration  de  la  solution  absorbée,  en  millimolécules  par 
loo  cmcubes  de  solution. 

r  =  millimolécules  de  corps  dissous  absorbé  par  loo  gr.  de  mem- 
brane. 

2"   Expériences  d'osmose. 

e      =  épaisseur  de  la  membrane,  en  millimètres. 

/      =;  température  moyenne  de  l'expérience. 

d     =  durée  de  la  diosmose. 

IV    =  débit  osmotique  apparent  à  l'heure,  en  cmcubes.    - 

\A    ^  —  —  —  et    par  dm- 

de  membrane. 

X      =  terme  de  correction  pour  le  calcul  de  m. 

(0     =  débit  osmotique  réel  à  l'heure,  en  cmcubes. 

Li    =  —  —  —  et    par    dm-   de 

membrane. 

-     =  poids,  en  grammes,  de  corps  dissous  diosmose  à  l'heure. 

i  =  eau,  en  cmcubes.  de  solution  absorbée  par  loogr.  de  mem- 
brane. 
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S  =  eau  à  saturation,  en  cmcubes,  absorbée,  après  action  de  la 
solution,  par  loo  gr.  de  membrane. 

c  =  concentration  de  la  solution  absorbée,  en  millimolécules  par 
lOO  cmcubes  de  solution. 

Y  =  millimolécules  de  corps  dissous  absorbé  par  loo  gr.  de  mem- 
brane. 

Causes  d'erreur  et  concordance  dans  les  résultats. 

J'ai  montré  au  début  de  cette  étude  que,  dans  une  série  de  déter- 
minations semblables  effectuées  avec  une  même  sorte  de  membrane, 
à  toute  variation  de  provenance,  de  traitement  ou  d'épaisseur  de  la 
membrane,  correspond  un  changement  dans  le  débit  osmotique  ou 
dans  le  pouvoir  d'imbibition.  J'avais  apporté  à  cette  conclusion 
l'appui  de  quelques  expériences,  sur  certains  points  desquelles  il  n'est 
pas  inutile  de  revenir  brièvement. 

J'ai  étudié  l'osmose  de  l'eau  vers  une  solution  de  carbonate 
de  piotasse,  de  concentration  187,  à  travers  /j  échantillons  de 
papier  parchemin,  possédant  tous  des  épaisseurs  différentes,  mais 
n'ayant  que  deux  provenances  distinctes  A  et  B  ;  ces  déterminations 
m  ont  fourni  les  résultats  suivants  : 

Parcliemiii    A  l^archemin  B 

e   =  épaisseur o,  i3/i       o.  268  o.  108       o,  i5g 

t    =  température ..  .           10'^  5  i3,/i  i3,o  12,8 

d  =  durée 1''  i                          i                 i 

10  =r=  déb.  apparent  .  +      1.883  0,967                '-797        i.i/io 

r.  =  K-GO'^  diosm. .            o,  425  o,  22/i  o,  352       o,  i84 

X  =  correction  .  .  .  .    -|-      o,  1 26        o,  061  o,  102        o.  o58 

0)  =  débit  réel +      2.  009'        i ,  028  1 ,  899        i ,  198 

î.i  =  déb.  réel  p.  dm-   -|-    10,  25  5,2/4  9-^9  6.11 

il.  e I,  37  I,  /(G  I.  o5  o,  97 

TT.cMO""..  5,69  6.00  3.80  2,93 

Nous  avons  déjà  remarqué  que  le  produit  Lie  est  sensiblement 
constant   pour  les  parchemins   de   même  provenance;    aussi    avons- 
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nous  admis,  sous  cette  restriction  d'identité  d'origine,  que  le  débit 
osmotique  est  inversement  proportionnel  à  l'épaisseur  de  la  mem- 
brane. Nous  voyons  d'autre  part  que  le  produit  T,e  est  relativement 
constant  avec  le  parchemin  A,  mais  que  ses  valeurs  sont  assez  discor- 
dantes avec  le  parchemin  B  ;  nous  dirons  donc  seulement  que  la 
valeur  de  la  diosmose  dépend  de  la  provenance  de  la  membrane  et 
que.  pour  des  membranes  de  même  origine,  elle  varie  en  sens  inverse 
de  leur  épaisseur. 

Une  relation  plus  ou  moins  étroite,  mais  certaine  quant  au  sens  de 
la  variation,  lie  donc  -  et  il  à  l'épaisseurdu  diaphragme.  Il  n'est  pas 
non  plus  impossible  de  préciser  la  nature  de  l'influence,  d'intensité 
variable  avec  l'origine  de  la  membrane,  qui  tient  ces  deux  facteurs 
sous  sa  dépendance. 

Nous  savons  en  effet  que  le  pouvoir  d'imbibition  peut  varier  dans 
des  limites  assez  étendues  avec  la  provenance  de  la  membrane  :  c'est 
ainsi  que,  pour  un  séjour  de  i5  minutes  dans  l'eau,  le  coefficient 
d'imbibition  du  parchemin  A  est  égal  à  80.  celui  du  parchemin  B  ne 
dépassant  pas  6^4 •  Or  il  se  trouve  que  le  rapport  de  ces  coefficients 
est  très  voisin  de  celui  des  valeurs  moyennes  ile  : 

K       80  Lie,        1,38 

7-=:7r7=I,25  — -  = =1.37 

Ib       64  Lien       i.oi  ' 

La  variation  du  débit  osmotique  est  donc  sensiblement  proportion- 
nelle à  la  variation  du  pouvoir  d'imbibition,  qui  dépend  lui-même 
de  la  teneur  de  la  membrane  en  substances  absorbantes,  teneur  variable 
avec  l'origine  même  de  cette  membrane. 

Le  rapport  des  valeurs  moyennes  de  r.e  : 

TT^A       o,o584 
ze,,       0.0007 

diffère  trop  des  précédents  quotients  pour  que  la  même  explication 
puisse  s'étendre  à  la  diosmose,  qui  reste  ainsi  soumise,  dans  des 
conditions  mal  définies,  aux  oscillations  de  constitution  de  la  mem- 
brane. 

Il  ressort  de  là  qu'on  pourrait,  à  la  rigueur,  rendre  par  le  calcul  - 
et  w  indépendants  de  l'épaisseur;  mais  cette  transformation  n'aurait 
quelque  chance  de  précision  que  dans  le  cas  très  spécial  où  la  varia- 
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tion  d'épaisseur  de  la  membrane  n'entraîne  aucune  variation  corrélative 
de  ses  propriétés  absorbantes. 

En  somme,  au  point  de  vue  purement  expérimental,  pour  obtenir 
avec  un  diaphragme  d'une  nature  déterminée  des  résultats  concor- 
dants ou  comparables,  il  est  indispensable  d'opérer  sur  des  mem- 
branes, sinon  identiques,  car  ce  but  ne  saurait  être  atteint,  du  moins 
aussi  semblables  que  possible  quant  à  la  provenance,  le  traitement  et 
l'épaisseur. 

Dans  les  recherches  sur  les  solutions  comme  dans  celles  sur  les 
liquides  purs,  j'ai  tenu  le  plus  grand  compte  de  cette  nécessité  et  j'en 
donnerai  comme  témoignage  les  exemples  suivants  d'expériences 
comparatives  qui  constituent  à  cet  égard  un  sûr  critérium. 


Vessie  de  porc. 

G03K2 
(Q  =  217.4) 

I  II 

t  =    tempéraliiro ii°7  11,9 

d  =  durée 45'"  45 

IV  =  débit  apparent +  3'""''074  o.iio 

7:  =  corps  dissous  diosmosé.  o°'^3ii  0,291 

i    =  eau  0/0  membrane.  .  .  .  264,0  272,1 

s   =  eau  à  saturation 658.6  74 1, 4 

c    =  corps  dissous  °/o  solut. .  47,1  46,7 

Y  =^  corps  dissous°/o  memb.  125,7  127,7 


J'ai  souvent,  dans  des  expériences  comparatives,  atteint  pour  les 
valeurs  de  w  ou  de  ::,  ou  d'un  autre  facteur  considéré  isolément,  un 
accord  plus  satisfaisant  et  tel  que  le  comporte  la  précision  des  procédés 
de  mesure  ;  mais  je  n'ai  qu'exceptionnellement  obtenu  une  concor- 
dance d'ensemble  supérieure  à  celle  des  doubles  résultats  des  trois 
déterminations  précédentes.  Ils  représentent  ainsi  la  précision 
moyenne  à  laquelle  on  peut  arriver  lorsque,  se  plaçant  dans  des  condi- 
tions expérimentales  favorables,  on  se  conforme  en  particulier  à  celles 
qui  concernent  1  état  initial  de  la  membrane. 


Vessie  de  porc. 

G''H«0« 
(Q=i33,3) 

Pap.  parcliemin. 

G''H«0« 

(Q=i33,3) 

1 

II 

I 

II 

i3,8 

i3.7 

14.6 

14,8 

i''5o"' 

2  45 

I    i5 

I  3o 

0.016 

0,01 

+  i.oo3 

I.OII 

o,38a 

o,358 

0,276 

0,260 

446.3 

48o,o 

87. 0 

81,3 

379,0 

3oo,o 

88.9 

82.6 

78,3 

76,5 

09, 1 

56,5 

374,0 

391,8 

54,1 

48,2 

<»(  i:s.    ^7' 


iu)i,E  ciiiMiorr:  nr  i.\  Mr\mu\\K  nws  i.ks  imii.ndmknks  osmdti 


MEMBRANE    DE   PAPIER   PARCHEMIN 


Les  membranes  de  papier  parchemin  que  jai  employées  pro- 
venaient de  la  même  feuille  que  celles  dont  je  me  suis  servi  dans  les 
recherches  sur  les  liquides  purs  ;  l'épaissem"  du  diaphragme  imbibé 
il  eau  était  donc  eu  moyenne  de  o'""'i''i. 

J'ai  étudié  sur  celte  membrane  l'imbibilion  et  l'osmose  avec  les 
solutions  aqueuses  de  chlorure  de  sodium,  de  carbonate  de  potasse, 
d'acide  tartrique  et  d  acide  acétique,  de  diverses  concentrations.  Dans 
les  expériences  d'osmose,  un  des  compartiments  de  l'osmomètre  ren- 
fermait toujours  de  l'eau  pure  et  l'autre  la  solution  en  étude. 


T.  —  Solutions  de  chlorure  de  sodium. 

Pour  les  dosages  de  chlore,  d'où  je  déduis  le  poids  de  NaCl,  je  me 
suis  arrêté  à  la  méthode  volumétrique  de  Vohiard  que.  pour  de 
faibles  quantités  de  chlorure,  des  essais  préliminaires  m  ont  montrée 
plus  sensible  que  la  méthode  de  Mohr  ;  je  me  suis  efforcé,  dans  son 
emploi,  de  me  placer  dans  les  conditions  les  plus  favorables  au  point 
de  vue  de  la  précision.  J'ai  préparé  deux  solutions  d'azotate  d  argent, 
soigneusement  titrées,  correspondant  l'une  à  29^''82.  l'autre  à  o^''570 
de  NaCl  par  litre  :  cette  dernière  liqueur  servait  au  dosage  du  chlore 
dans  les  eaux  de  lavage  de  la  membrane,  que  j'amenais  par  évapora- 
tion  à  un  volume  de  20  à  25  cmcubes. 

Imbibition.  —  J'ai  tout  d'abord  déterminé  les  valeurs  du  coef- 
ficient d'imbibition  avec  l'eau  pure  et  avec  une  solution  saturée  de 
chlorure  de  sodium  (61 4  millimolécules  pour  100  gr.  eau  à  i5°), 
pour  des  temps  d'immersion  variant  de  i  à  3o  minutes  et  à  la  tempé- 
rature movenne  de  16'^. 
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Imbibition  par  : 

Durée  Eau  distillée.  Solution  saturée  de  NaCI. 

d'immersion.  Eau  °/o  parchemin      Eau  "/o  parchemin  ]NaCi°/o  eau 

en  cmcubes.  en  cmcubes.         en  millimolécules. 

1  minute  72.8  33,2  620 

2  minutes  76,0  46,  i  634 
5       )'                         79-7                     63,6  64o 

10  ))  So,2         68,1         663 

i5   )'  80,5         68.1         673 

3o   »  80.6         6g,  I         668 

Ainsi,  quelle  que  soit  la  durée  d'immersion  dans  la  solution  saline, 
le  papier  parchemin  absorbe  moins  d'eau  que  lorsqu'il  est  plongé 
dans  l'eau  pure.  Dans  les  deux  cas,  le  coefficient  d'imbibition  croît 
rapidement  pendant  les  premières  minutes,  pour  ne  plus  augmenter 
ensuite  que  lentement  ;  en  outre,  la  différence  entre  les  coefficients 
correspondant  à  une  même  durée  d'immersion  est  d'autant  plus 
grande  que  cette  durée  est  plus  courte.  Enfin,  les  variations  dans  la 
teneur  du  chlorure  de  sodium  montrent  que  le  sel  et  l'eau  ne  sont 
pas  absorbés  avec  la  même  vitesse  par  la  membrane. 

J'ai,  d'autre  part,  étudié,  pour  un  temps  d'immersion  de  1 5  minutes, 
l'imbibition  du  papier  parchemin  par  des  solutions  de  chlorure  de 
sodium  dont  les  concentrations  étaient  entre  elles  comme  1,2,  4,  6; 
j'ai  obtenu  les  nombres  suivants,  la  température  de  1  expérience  étant 
toujours  voisine  de  j6".  Les  symboles,  qui  sont,  pour  plus  de  commo- 
dité, suivis  d'une  indication  concise,  ont  été  exactement  définis  plus 
haut. 

Q  =  Concentration  initiale.  85,5  ^1^>9  34i.8  5i2,8 

ou  85,5  X  I  2  4  6 

I  =Eau  '\/o  membrane 74,1  71,6  68,7  64,3 

S  =  Eau  à  saturation 83.4  83,4  83,8  85,  i 

C  =  NaCl  7o""' solution 85.5  177.7  347,0  54o.2 

r  ==  NaCl  "^/o  membrane 63,2  i3i,6  256,4  3g3,i 

On  voit  que  le  coefficient  d'imbibition  I  diminue  quand  la  concen- 
tration augmente  et  que,  même  pour  les  solutions  diluées,  il  est  infé- 
rieur au  coefficient  relatif  à  1  eau  pure,  que  nous  avons  trouvé  égal  à 
80;    c'est  là  un  fait  que  j'ai  constamment  observé  dans  l'imbibition 
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du  papier  parchemin.  D'autre  part,  la  <  oncentration  de  la  solution 
absorbée  est  supérieure  à  celle  de  la  solution  initiale  :  si  l'on  plonge 
le  parchemin  dans  une  solution  saturée  de  chlorure  de  sodium, 
comme  nous  l'avons  fait  précédemment,  le  sel  et  l'eau  sont  absorbés 
dans  des  proportions  telles  qu'ils  donneraient,  en  labsence  de  la 
membrane,  une  solution  sursaturée. 

Osmose.  —  .l'ai  étudié  l'osmose,  à  travers  le  papier  parchemin, 
de  l'eau  pure  vers  les  mêmes  solutions  de  chlorure  de  sodium  ;  les 
résultats  de  ces  expériences  sont  résumés  dans  le  tableau  ci-dessous  : 


Q  =  Concentration  initiale.  85,5 

ou   85.5  X  I 

t  =  température i3"4 

d=  durée  de  l'osmose 2  ''45"' 

w=  débit  apparent +o,4  iS 

-=  NaCl  diosmosé 0,189 

x=  terme  de  correction  ....  o.o53 

0)  =  débit  réel -j-C^Ji 

Q=      —        par  dm- +2,4o3 

i  =:Eau  "  o  membrane ^T'O 

s  =  Eau  à  saturation 90.4 

c  =  NaCl  0/0"°'  solution  ....  19.5 

Y  =  NaCl  "^'o  membrane      .  .  17.1 


L'osmose  est  ici  normale,  elle  a  lieu  de  l'eau  vers  la  solution.  Nous 
pouvons  remarquer  de  suite  que  le  débit  osmolique  réel,  aussi  bien 
que  le  débit  apparent,  augmentent  tous  deux  un  peu  plus  vite  que  la 
concentration. 

La  quantité  d'eau  absorbée  par  la  membrane  pendant  l'expérience 
est.  comme  dans  les  déterminations  dimbibition.  toujours  inférieure 
au  coefficient  Eau  à  saturation  et  d'autant  plus  petite  que  la  solution 
est  plus  concentrée.  La  concentration  de  la  solution  absorbée  est 
beaucoup  plus  faible  que  la  moitié  de  la  concentration  de  la  solution 
initiale,  valeur  qu'elle  semblerait  a  priori  pouvoir  atteindre. 
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'709 

;iii,8 

512,8 

2 

4 

6 

i3.7 

i3,7 

i3.G 

I  Ao 

I  40 

1  10 

0.934 

1,896 

.1.00  4 

0.420 

o.8o4 

1 .200 

o,i56 

o,3oi 

0,545 

J.090 

2,197 

3.549 

5,56i 

1 1,209 

18. 107 

84.3 

85,7 

85,2 

90,2 

88.2 

86.8 

4i,5 

74.5 

184.6 

37.6 

04. 9 

162,3 
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II.  —  Solutions  de  carbonate  de  potasse. 

J'ai  dosé  volumétriquement  le  carbonate  de  potasse  par  l'acide 
chlorhydrique  i/io  normal,  en  présence  de  l'hélianthine  :  cet  indi- 
cateur est  très  sensible,  à  condition  qu'on  l'emploie  seulement  en 
très  petite  quantité.  Je  me  suis  entouré  de  toutes  les  précautions 
propres  à  donner  à  cette  méthode  son  maximum  de  précision.  Je 
déterminais  le  point  de  virage  par  comparaison  avec  une  échelle 
colorimétrique  a  l'iiélianthine  ;  déplus,  j  ai  reconnu  qu'il  était  utile 
d'introduire  un  terme  de  correction,  représentant  la  quantité  d'acide 
nécessaire  pour  faire  virer  un  volume  d'eau  distillée  égal  à  celui  de  la 
liqueur  à  titrer. 

Lors  du  dosage,  dans  les  eaux  d'épuisement  de  la  membrane,  du 
corps  dissous  absorbé,  je  m'assure  que  l'élimination  de  celui-ci  est 
complète,  en  titrant  les  i5o  cmcubes  provenant  des  trois  premiers 
lavages  et  en  ajoutant  après  coup  les  5o  cmcubes  provenant  du  qua- 
trième lavage  :  la  teinte  de  passage  disparaît,  mais  une  seule  goutte 
d'acide  titré  doit  la  rétablir,  si  la  rétrogradation  n'est  due  qu'à  l'ac- 
tion dissociante  de  l'eau  sur  l'indicateur.  J'ai  toujours  obtenu, 
avec  le  carbonate  de  potasse  aussi  bien  qu'avec  l'acide  tartrique 
et  l'acide  acétique,  la  totalité  de    la  substance  dans  les  i5o  cmcubes. 

Plongé  dans  une  solution  de  carbonate  de  potasse  et  séché,  le  papier 
parchemin  prend  une  teinte  jaune,  plus  ou  moins  accentuée  suivant 
la  concentration  de  la  solution  et  qui  disparait  complètement  par 
séjour  dans  l'eau  ;  j'attribue  cette  coloration  à  l'action  du  carbonate 
de  potasse  sur  le  glucose  que  contient  le  papier. 

Imbibition.  —  J'ai  étudié  l'imbibition,  au  bout  de  i5  minutes 
de  séjour,  du  papier  parchemin  par  des  solutions  de  K-G03,dont  les 
concentrations  sont  entre  elles  comme  1,2,  4,  6,  8.  10;  cette  der- 
nière correspond  à  peu  près  à  la  solution  saturée. 

Q  =  Concentralion  initiale.  36.2  72.6  1^44-9  217,4  289,8  062,3 

ou  36.2  X  I  2  4  6  8  10 

I  =  Eau  7o  membrane .  .  70,8  68.0  65,9  ^6,8  46,7  26,4 

S  =  Eau  à  saturation  ..  .  78,6  76,0  80.0  77,9  81,0  83,5 

G  =  K«G 03 'Vo""' solution  39,8  81.  r  i58.o  262,9  337.6  384. o 

r=  K2C0''  "A,  membrane  28,3  56.5  109,4  i55,8  179,0  117,3 
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Ces  résultats  conduisent  à  des  conclusions  identiques  à  celles  que 
nous  venons  de  formuler,  à  propos  de  l'imbibition  du  papier  parche- 
min par  les  solutions  de  chlorure  de  sodium.  La  solution  absorbée 
est.  ici  encore,  plus  concentrée  que  la  solution  imbibante. 

Osmose.  —  Avec  les  solutions  de  carbonate  de  potasse  et  le  par- 
chemin végétal,  le  réprime  d'avancement  régulier  de  la  colonne  liquide 
est  très  rapidement  établi  et  le  débit  osmolique  reste  remarquablement 
constant  :  aussi  n'est-il  pas  utile  de  prolonger  au  delà  de  5o  à 
60  minutes  la  durée  d'une  expérience. 

Q  =  Concentration  iintiale 
ou  36.3    X 

f    =  température 

/  =  durée  de  l'osmose. 
[V  =  débit  apparent. .  .  . 
-  =  K-CO^  diosmosé.  . 

c  =  terme  de  correction 

JL)  =  débit  réel -(-0.635     i.i52        2,222       3.o3o       8,726       ^,lôl^ 

Li  =        —        par  dm"-,    --\-3.2!^o     Ô.877      1 1.336      lô.lôg      19.010     21,193 

!  =^  eau  °/o  membrane.  86.7  85,3 

f  =  eau  à  saturation...  79-8  81. 4 

^  =  K2C03  7o'''"'solut.  i5.9  29,0 

;  ^RSCOS-omembr. .  iA.5  25.4 

L'osmose  est  encore  positive,  l'eau  passe  vers  la  solution.  Mais,  à 
l'inverse  de  ce  que  nous  avons  observé  avec  Na(]]l,  le  débit  osmolique 
ne  croît  pas  aussi  vite  que  la  concentration  ;  le  terme  de  correction 
ne  modifie  d'ailleurs  pas  l'allure  de  la  courbe  obtenue  en  portant  les 
concentrations  en  abscisses  et  les  débits  en  ordonnées  :  le  coefficient 
angulaire  diminue  cependant  moins  rapidement  avec  w  qu'avec  w. 

Le  coefficient  d'imbibition  de  la  membrane  atteint,  sauf  pour  les 
solutions  concentrées,  des  valeurs  plus  fortes  que  le  coefficient  Eau 
à  saturation  ;  nous  verrons  plus  loin  l'explication  de  cette  anomalie 
que  l'étude  de  l'imbibition  du  parchemin  par  les  liquides  purs 
pouvait  nous  laisser  prévoir.  La  concentration  de  la  solution  absorbée 


36.2 

72,5 

144,9 

217.4 

289,8 

362,3 

1 

2 

4 

6 

8 

10 

I2"'I 

12,1 

12. 1 

12,2 

12, 1 

12,2 

50™ 

60 

5o 

5o 

45 

60 

0,590 

1 ,120 

2.075 

2,771 

3,270 

3.728 

0.120 

0,2^0 

0,419 

0,627 

0.685 

0.791 

o,o/i5 

o,o32 

0,147 

0,259 

o.45i 

0,426 

83, q 

81,1 

75,7 

77.5 

77.6 

79.6 

83.4 

85.6 

36.2 

48,5 

66,7 

90.6 

3i,i 

4o,6 

50.7 

72.5 
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reste  nolablement  inférieure   à    la  moitié   de   la   concentration  de    la 
solution   initiale. 

HT.  —  Solutions   d'acide   tartrique. 

Le  dosage  acidimétrique  de  l'acide  tartrique,  par  l'eau  de  baryte 
en  présence  de  la  phénolphtaléine.  m'a  donné  d'excellents  résultats. 
En  employant  un  appareil  à  titrages  continus,  dans  lequel  la  liqueur 
alcaline  est  soustraite  à  l'action  de  l'acide  carbonique  de  l'air,  le  titre 
de  l'eau  de  baryte  ne  subit  que  de  faibles  changements,  au  cours 
d'une  série  de  déterminations. 

Bien  que  l'eau  distillée  servant  à  la  préparation  des  solutions,  aux 
expériences  d'osmose  et  aux  lavages  de  la  membrane,  fût  préalable- 
ment, comme  de  coutume,  débarrassée  de  l'acide  carbonique  qu'elle 
tenait  en  dissolution,  le  volume  d'eau  de  baryte,  nécessaire  pour 
amener  au  rose  200  cmcubes  d'eau  additionnés  de  phénolphtaléine, 
était  encore  de  o''""'o5;    j'ai  corrigé  mes  dosages  de  cette  erreur. 

Imbibitiou.  —  Le  tableau  suivant  résume  les  résultats  obtenus 
dans  l'imbibition  du  papier  parchemin  (durée  d'immersion  : 
i5  minutes)    par  des    solutions  d'acide    tartrique   de  concentrations 

croissantes. 

()  =  Conccntralioli  initiale  16,7  33.3  66.7  100,0  i33,o  300,0 

ou  33,3  X  o, ô  I  2  3    _  !i  6 

I   =^  eau  °/o  membrane.  ..        7^,7        T^-Q        72,9        72,8  69,1  66,9 

G  =  G*H606%'""  solution.        ih.-       3/i.o       68,6       99,3       i36,o       197,3 
r=  C^H^O^  7o  niembrane.        11. 3        26.0       5i.3       78,6        106,0        i58.6 

L'eau  à  saturation  n'a  pas  été  déterminée. 

La  concentration  de  la  solution  absorbée  est  ici  sensiblement  égale 
à  Q  ;  les  variations  observées  ont  en  effet  une  allure  évidemment 
accidentelle. 

Osmose. —  J'ai  fait,  avecles  solutions  aqueuses  d'acide  tartrique, 
deux  séries  complètes  d'expériences,  chaque  série  comprenant  elle- 
même  des  déterminations  répétées  dont  j'ai  pris  les  résultats  moyens. 
Au  cour?  de  la  seconde  série,  entreprise  un    mois   après    la  première 
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avec  le  reste  des  solutions  préparées  à  cette  occasion,  j'ai  observé  un 
fait  assez  curieux  :  le  débit  osiuolique  mettait  de  i  à  2  lieures 
pour  atteindre  une  valeur  constante,  alors  que.  dans  la  première  série, 
il  avait  toujours  pris  au  bout  d'une  demi-heure  un  régime  régulier. 
L'âge  des  solutions,  récentes  dans  la  première  série,  vieilles  d  un 
mois  dans  la  seconde,  constituait  la  seule  différence  dans  les  condi- 
tions expérimentales  ;  j'ai  donc  préparé  des  solutions  nouvelles,  de 
même  concentration,  qui.  soumi.ses  de  suite  à  l'osmose,  se  sont  com- 
portées exactement  comme  celles  de  la  première  série. 

Au  reste,  la  valeur  de  l'osmose  régulière  est  identique,  quel  que 
soit  1  âge  des  solutions  ;  la  diosmose,  la  concentration  de  la  solution 
imprégnant  la  membrane  sont  les  mêmes  ;  seule,  la  durée  nécessaire 
à  l'établissement  du  régime  régulier  varie.  Il  est  difficile,  dès  lors, 
de  croire  à  une  modification  moléculaire  non  plus  qu'à  une  altération 
de  la  substance,  que  ne  manifestent  ni  l'analyse  chimique  ni  l'examen 
polarimétrique. 

Je  donne  séparément,  dans  les  tableaux  ci-dessous,  les  résultats 
des  deux  séries  de  déterminations  : 


1""  Série. 


Q  =  Concentration  initiale  16.7 

ou  33,3  X  o  5 


6G.7 


i33,o 
4 


aoo 


/  =   température i/i°8        i4,9  i'\.ô  iZi.7  i4-6  i4-7 

f(  =  durée  de  1  osmose i''55'"        i    i5  i    i5  i  00  1    lô  i   i .') 

m;  =  débit  apparent 0,1 32     0,298  o.56/j  0,806  i.oo3  i..')ii 

7:  =  G*H^O^  diosmose 0.087     o.o85  0,1  Sg  o.20()  0,271)  o..').'î(i 

i  =  eau  "/o  membrane 89.7  85.8  85.8  87,0  8/1.7 

s  =  eau  à  saturation 90-2  88.1  88.9  88,9  90,0 

c=  G ^H^'O'' Vo"'"*^  solution .  .  i5,i  22,5  35. o  59,1  77.2 

Y=  C^H^O^  "o  membrane.  .  i3.7  21,0  3o.2  ôfi.i  i'nj.S 
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2"  Série. 

Q  =  Concentration  initiale  16.7  33,3  66,7  100,0         io3,3 

ou  33,3  X           0,5               12               3  4 

<  :^=  température i4"7            i4,8            i/i,8          i4,9  id.Q 

d=  durée  de  l'osmose  ....            4''o'"            2  45              20          2   i5  2  3o 

i«^  débit  apparent 0,162          0,287          0.545        0,809  0,980 

'«:=  G^H'^O^  %   membrane          0.006          0,080          o,i53        0.202  o,252 

i  =  eau  "/„  membrane.  .  .                                87,3            88,9          86, o  82,6 

s  =  eau  à  saturation 87>9            86,7          87.0  82,6 

c  =  C'iHfiO*'' 7„cm''  solution                            i5,7           29.6         38.5  45, o 

Y=  G'^H^O'' Y"  membrane.                              i4,2            27,0         33,8  09,1 

J'ai  calculé  le  débit  osmolique  réel  à  partir  des  valeurs 
de  10  et  de  ::  : 

Q=           33,3  X         0,0               1              2                3  4 

,           I              o,i32         0,298        o,564         0,806  i,oo3 

w  =  débit    )          jj            Q  jg^         ^  gg^         ^-^5        Qg^^  p^g5 

apparent,     j  -'  1^ — 

1      moyenne  +  o,  147         0,293         o,554         0,807  0,994 

/            I               0,037         o,o85         0,139         0,209  0,276 

II              0.006          0,080          o,i53          0,202  0,2Ô2 

diosmosé.     j  

'      moyenne       o,o37          o,o83          0,1 46          0.206  0,264 

a;  =  terme  de   correction..      0.008          0,009          0,080          0,1  i8  0,1 49 

oj  t=  débit  réel +o,i55         o,332         o,634         0,926  i,i43 

"=        —        par  dm-....  +0,791           1,694          3,235         4.719  5,83i 

Les  valeurs  moyennes    des    résultats  se  rapportant  à  la 
sont  les  suivantes  : 

i  =eau  7o  membrane....               88,5              87,0              85,9  84,8 

s  =  eau  à  saturation 89,1                87,4              87,9  85,8 

c=  G^H^O''  »/„':"'«  solution.               i5.4              26,0              36,7  ^2,0 

Y=  C^H^O^  %  membrane,               i4,o              24,0             32, o  46,6 


5       200,0 
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L'osmose  est  normale  ;  l'accroissement  de  débit  est  un  peu  plus 
laible  que  l'accroissement  de  concentration,  et  cela  aussi  bien  pour  oj 
que  pour  w.  La  valeur  du  débit  (apparent  ou  réel),  pour  une  concen- 
tration Q  ^=  i33,3.  est  légèrement  inférieure  à  celle  qu'exigerait 
l'allure  générale  de  la  courbe  ;  je  ne  crois  pas  cependant  à  une  erreur 
expérimentale,  que  le  nombre  des  observations  concordantes  rend 
improbable. 

Au  point  de  vue  de  l'imbibition,  le  papier  parchemin  se  comporte 
avec  l'acide  larlrique  de  la  même  manière  qu'avec  le  chlorure  de 
sodium  et  le  carbonate  de  potasse. 

IV.  —  Solutions  d'acide  acétique. 

Les  solutions  d'acide  acétique  ont  été  préparées  à  partir  de  Tacide 
cristallisable  chimiquement  pur  (point  de  fusion  =  lô^ôy).  J'ai 
employé  pour  le  dosage  de  ce  corps  le  même  procédé  que  pour 
l'acide  tartrique  :  titrage  volumétrique  par  l'eau  de  baryte,  en  pré- 
sence de  la  phénolphtaléine.  Ici  encore,  j'ai  opéré  avec  le  plus  grand 

soin,  afin  d  obtenir  des  résultats  corrects    dans    la  détermination  de 

.1 
quantités  parfois  très    faibles  de   produit    (  .^^  ^^  pour  la  solution  la 

plus  diluée). 

Imbibition.  —  La  durée  de  l'immersion  étant,  comme  d'habitude, 
i5  minutes  et  la  température  étant  voisine  de  16",  j  ai  fait  varier  la 
concentration  de  l'eau  pure  à  l'acide  acétique  pur. 

io55.o      1406,7       17Ô8.0 
12  16  20 

I  =  eau  °/o  membrane..  ..  ()6.i  6A.3  h~./o  32.9  lo.ii  0.0 

S=  eau  à  saturation 80,0  82,6  790  80.1  8o.5  80.7 

C=  G-H^O- ^''0''°'" solution.  .  i5i,0  290.0  ^71,7  863,3  891,7  1758.3 

r=  C-H'*0-°  oiïiembrane. .  110,0  220,0  385. o  523,3  181.7  G1.7 

Le  coefficient  d  imbibition,  dès  1  abord  inférieur  au  coefficient 
relatif  à  l'eau  pure,  diminue  progressivement  à  mesure  que  la  teneur 
en  acide  acétique  augmente  et  devient  nul,  lorsque  le  liquide  imbibant 
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est  de  lacide  acétique  pur.    La  concentration  de  la  solution  absorbée 
est  nettement  plus  faible  que  celle  de  la  solution  imbibante. 

Osmose.  —  Dans  les  expériences  avec  l'acide  acétique  comme 
avec  l'acide  tartrique.  j'ai  graissé  légèrement  l'intérieur  de  l'osmo- 
mètre  pour  protéger  le  nickel  contre  l'action  de  la  solution.  La  déter- 
mination du  débit  osmotique  vers  l'acide  acétique  pur  ne  réussit  pas 
toujours  :  la  température  du  bain  étant  inférieure  au  point  de  congé- 
lation du  produit,  il  arrive  parfois  que  la  surfusion  cesse  et  que  I  acide 
cristallise;  on  en  est  aussitôt  averti  par  un  recul  brusque,  puis 
continu,  du  liquide  dans  le  tube  mesureur. 

Q  =  Conceiilratiori  initiale.  175,8     35i.7        708, 3      io55,o      1:406,7      1758,3 

ou  87,9  X  2  4  8  12  16  20 

l    -=  température i2°4  I3,4  12, 5  12,9  12,7  12,8 

d  =  durée  de  l'osmose.  .  .  .  55'"  5o  10  5o  i  i5  45 

w  =  débit  apparent +  o,53o  0.988  1.644  2.170  2,432  2.186 

~  =  C-H'^O'^  diosmosé  .  .  .  .  0,287  0,442  0.708  0,819  0,920  0,994 

X  =  terme  de  correction.  .      +0,200     0.889        0.662        o,834        1  097        2,oi4 

(1)  =  débit  réel +0,735      1,827        2,3o6        8,oo4        8.529        4, 200 

0=         —         par  dm-.  .  .      +  3,75o     6,770      11,765      15,826      i8,oo5     21,428 

i    =  eau  "/„  membrane...  85.7  81,9  75,8  70,7  69,1  57,8 

s    =  eau    à   saturation 89,0  85,2  88,7  84,6  86,6  86,8 

c    =  C'-'H^O- "//""^  solut.  .  48,3  86.7  125. o  198,8  80^.7  891.7 

Y  =  G-H''0'^  7oinembrane.  38,3  76.7  101,7  i56,7  25i,7  291,7 

L'osmose  se  produit  dans  le  sens  habituel.de  l'eau  vers  la  solution. 
Si  l'on  compare  les  courbes,  en  fonction  de  la  concentration,  des 
débits  apparent  et  réel,  on  voit  que  la  première  montre  des  accrois- 
sements de  plus  en  plus  faibles  et,  pour  une  teneur  voisine  de 
i/joo  millimolécules,  passe  par  un  maximum;  au  contraire,  dans  la 
seconde  courbe  représentant  le  débit  osmotique  réel,  la  diminution 
du  coefficient  angulaire  est  moins  élevée  et  conserve  à  peu  près  la 
même  valeur  pour  toutes  les  concentrations.  Le  maximum  de  débit 
n'est  donc  qu'apparent. 
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Les  nombres  relatifs  à  l'état  d'imbibition  de  la  membrane  ne  pré- 
sentent, à  première  vue,  aucune  particularité  essentielle  ;  nous  y 
reviendrons  d'ailleurs  bientôt,  en  les  comparant,  dans  un  examen 
d'ensemble,  aux  résultats  concernant  les  autres  solutions. 

V.  —  (Jioiiipai'aisoii  <'(  discussion  des  résultats. 

11  faut  maintenant.  [)ar  un  examen  parallèle  des  résultats  obtenus 
avec  le  papier  parchemin,  soit  dans  l'absorption,  soit  dans  l'osmose 
des  solutions  aqueuses,  chercher  à  mettre  en  évidence  les  relations 
qui  peuvent  exister  entre  ces  deux  ordres  de  phénomènes. 

Variation  du  coefficient  d'imbibition.  —  Remarquons  avant 
tout  que,  même  pour  les  solutions  diluées,  le  coefficient  d'imbibition 
(i5  minutes)  est  toujours  plus  faible  que  le  coefficient  de  même  durée 
relatif  à  l'eau.  En  outre,  la  quantité  maximum  d'eau,  que  peut  absor- 
ber la  membrane  par  séjour  dans  l'eau  pure,  après  action  de  la  solu- 
tion et  élimination  du  corps  dissous,  est  sensiblement  constante, 
quelles  que  soient  la  nature  et  la  concentration  de  la  solution,  et  un 
peu  inférieure  à  celle  dont  peut  se  saturer  une  membrane  neuve 
plongée  dans  l'eau.  Je  ne  crois  pas  qu'il  faille  attribuer  cette  der- 
nière variation  à  l'influence  du  corps  dissous  :  il  est  plus  naturel  de 
la  rapporter  à  la  diminution  progressive  du  pouvoir  d'imbibition,  qui 
résulte,  ainsi  que  nous  l'avons  constaté  au  début  de  ces  recherches, 
d'immersions  successives,  entraînant  pour  la  membrane  une  perte  de 
substances  solubles  éminemment  actives.  Nous  admettrons  donc  que 
le  nombre  92,  déterminé  par  des  expériences  spéciales,  représente  la 
quantité  d'eau  à  saturation  qu'absorbe  le  papier  parcliemin,  après 
action  des  solutions. 

Ceci  posé,  nous  étudierons  la  variation  du  coefficient  d  imbibilion 
sous  la  forme  suivante.  J'appelle  diminution  du  pouvoir  d'imbibition, 
pour  une  solution  déterminée,  la  di/prence  entre  le  coefficient  d'im- 
bibition à  saturation  de  la  membrane  pour  l'eau  pure  et  le  coefficient 
d  imbibition  de  la  membrane  pour  cette  solution. 

Pour  chaque  concentration,  j  ai  deux  valeurs  de  cette  quantité  : 
1  une  qui  correspond  aux  expériences  d  imbibition  et  que  je  désigne 
par  AI  ;  l'autre  qui  correspond  aux  expériences  d'osmose  et  que  je 
désigne  par  A/. 
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AI  et  A/  seront  positifs,  lorsque  le  coefficient  d'imbibition  de  la 
membrane  pour  la  solution  sera  inférieur  au  coefficient  d'imbibition 
pour  l'eau  pure  :  c'est  le  cas  général.  Us  seront  négatifs  dans  le  cas 
contraire. 

Ces  valeurs,  calculées  daprès  les  déterminations  dont  je  viens  de 
donner  le  détail,  sont  rassemblées  dans  le  tableau  ci-dessous.  Les 
nombres,  qui  ne  son!  pas  précédés  du  signe  — ,  sont  toujours  positifs. 


i 

Q  = 

AI  = 

36,2  X 

I 

21,7 

2 
2/i,o 

4 
26,1 

6 
35,2 

8 
45,3 

10 

K2C0^ 

65.6 

( 

A/  = 

5,3 

6,7 

8,1 

10,9 

16,3 

(i4.5) 

j 

Q  = 

Al  = 

85,5  X 

I 

2 

20,4 

4 

23,3 

6 

NaCl . . 

27,7 

( 

M  = 

4,1 

(7'7) 

6,3 

6,8 

( 

Q  - 

Al  = 

87.9  X 

2 

4 

27,7 

8 

12 
59,1 

16 

81,4 

20 

C-iH^O^-^ 

25,9 

44,7 

92.0 

( 

A/  = 

6,3 

10,1 

16,7 

21,3 

22.9 

34,7 

1 

Q   = 
AI  = 

33,3  X 

I 
18. 1 

2 
i9'i 

3 
19,2 

4 

22,9 

-    6 

8 

G^H606 

25,1 

( 

M  = 

3,5 

4,7 

6,1 

7,2 

7'9 

l5,2 

Ainsi  AI  et  Ai  sont  toujours  positifs  :  le  corps  dissous  s'oppose  à 
l'absorption  de  l'eau  par  le  papier  parchemin.  Mais  les  détermina- 
tions d'imbibition  ne  sont  pas  assez  précises  pour  permettre  de  déga- 
ger la  loi  de  variation  de  ces  facteurs  en  fonction  de  la  concentration. 
Nous  n'avons  qu'une  indication  qualitative  très  nette  :  ils  croissent 
constamment  avec  la  concentration,  mais  moins  vite  qu'elle.  Seules, 
les  valeurs  de  Ai  correspondant  à  NaCl  (Q  =  171)  et  K-CO^ 
(Q  =  362)  font  exception  ;  il  y  a  lieu  de  voir  là  des  nombres  aber- 
rants. 

Il  semble  à  peine  utile  de  signaler  que  AI  est  supérieur  à  Ai  : 
cependant  nous  observerons  parfois  l'inverse  avec  la  vessie  de  porc. 

Variation  de  concentration  de  la  solution  absorbée.  — 

J'appelle  diminution  de  concentration,  dans  les  expériences  d'imbibi- 
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lion,  la  différence  entre  la  concentration  de  la  solution  imbibante  et 
celle  de  la  solution  absorbée  par  la  membrane  :  je  la  désigne  par  AC, 
qui  sera  positif  tant  que  la  solution  absorbée  sera  moins  concentrée 
que  la  solution  initiale. 

Dans  les  expériences  d'osmose  où  la  membrane  sépare  une  solution 
de  son  dissolvant,  il  est  clair  que.  si  le  diaphragme  absorbait  des 
volumes  égaux  de  solution  et  d'eau,  la  teneur  de  la  solution  qui 
résulterait  de  leur  mélange  serait  sensiblement  la  demi-concentration 
de  la  solution  initiale.  J'appelle  donc  diminution  de  concentration 
moyenne,  dans  ces  expériences,  la  différence  entre  cette  concentration 
théorique  et  la  concentration  de  la  solution  réellement  absorbée  par  la 
membrane  :  cette  différence,  que  je  désigne  par  oc,  restera  positive 
tant  que  la  concentration  de  la  solution  absorbée  sera  inférieure  à  la 
moitié  de  la  concentration  de  la  solution  initiale. 

Le  tableau  suivant  donne  les  valeurs  des  diminutions  de  concen- 
tration ainsi  définies  : 

Q     =  36,2  X  I  2  4  6  8 

Iv^CO'  .  (    AG  = 
Oc    = 

Q     =  85,5  X 
-NaCI  .  .  .   /    AC  ^ 


Q    =  87,9  X 

(/-H^O- .  <    AC  =  +24,3       +61.7       +  i3i,6       +191,7       +  5i5.o  0,0 


G'H«0^' 


AC  est  négatif  avec  K-CO-'^  et  TSaCl;  il  est  voisin  de  zéro  avec 
Q4JJ6Q6  et  devient  nettement  positif  avec  C-H^O-.  Ceci  revient  à  dire 
que,  dans  les  expériences  d'imbibition,  la  concentration  delà  solution 
absorbée    par  la  membrane    est    tantôt   supérieure    (k-CO^  et  NaCl). 


-3,6 

-8,6 

—  10,1 

—  35,5 

-47,8 

-21,7 

+  2,2 

+  7.2 

+  36,2 

+  60,2 

+  78,2 

+  90,6 

I 

2 

4 

ti 

0,0 

—  6.8 

—  5,2 

-27,4 

+  20.2 

+  44,0 

+  96,4 

(+71.8) 

2 

4 

8 

12 

16 

20 

Q     =  33,5  X 

I 

2 

3 

4 

6 

8 

AC^ 

—  0.7 

-••9 

+  0,7 

-2,7 

+  3,7 

<N 

Oc     = 

+  1,3 

+  7.3 

+  i3,3 

+  14,7 

+  22,8 

+  52,7 
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tantôt  égale  (G^H«06i  et  tantôt  inférieure  (C-H^O'-)  à  celle  de  la 
solution  imbibante. 

oc  est  toujours  positif  :  la  concentration  de  la  solution,  dont  la 
membrane  est  imprégnée  pendant  l'osmose,  est  toujours  inférieure  à 
la  demi-concentration  de  la  solution  initiale. 

La  loi  d'accroissement  de  AG  et  de  Se  avec  la  concentration  ne 
se  dégage  pas  sous  une  forme  rigoureuse.  La  variation,  positive  ou 
négative,  des  deux  facteurs  est.  sauf  pour  ce  de  TNaCl  (Q  =  5i3), 
d  autant  plus  grande  que  la  solution  en  étude  est  plus  concentrée. 
Cependant  les  valeurs  de  AG  doivent  forcément  passer  par  un  maxi- 
mum pour  une  concentration  déterminée  :  c  est  ce  qui  se  produit 
avec  les  solutions  de  carbonate  de  potasse  entre  36,2X8  et  36. 2  Xio 
millimolécules  7o  et  celles  dacide  acétique  entre  87,9  X  16  et 
87, 9X  20. 

Il  paraîtrait  logique  que  cc  eût  le  même  signe  que  AG  :  il  n'en 
est  rien.  Il  faut,  croyons-nous,  attribuer  la  cause  de  cette  anomalie 
à  la  diosmose,  qui  tend  à  diluer  la  solution  dont  s'imbibe  la  mem- 
brane pendant  losmose. 

Variation  dans  le  poids  de  corps  dissous  absorbé.  — 

La  concentration  de  la  solution  dont  la  membrane  est  imprégnée  ne 
donne  aucune  indication  sur  la  quantité  de  corps  dissous  que  la  mem- 
brane est  susceptible  d'absorber. 

J'ai  exprimé  en  millimolécules-gramme,  en  le  rapportant  à 
100  gr.  de  papier  parchemin,  ce  poids  qui  peut  être  considéré 
comme  un  coefficient  d'absorption  relatif  au  corps  dissous  et  je  l'ai 
désigné  par  V  ou  y,  selon  qu'il  résulte  des  déterminations  d'imbibi- 
tion  ou  de  celles  d'osmose. 


Q  =   36.2   Xi  2  /i  6  8  10 

K-G03.  j  r  ==  28.3         56,5       109,4       i55,8       179.0       117. 3 

'  =  i4.5         20.4         3i,i  4o.6         50.7         72.5 


Q  =  85,5  X         I 


NaGl..(r=  63.2        i3t,6       256,4       393,1 

/     rr=  17,1  37.6  64.9  162,3 


h(»m;  ciiimkuf  hk  i.a  MrMHKwi:  dans  r.KS  pm';\oMi;\F.s  f»s\if)Ti(M  es.  585 
(   Q  =   87,9  X  2  /|  8    .'  12  ifi  20 


110,0       220,0       385, o       523,3       1S1.7         61^7 
38,3         76,7       101,7       1Ô6.7       25i,7       291,7 


^  Q~  33.3  X         I 


"^  '1.3  26.0         01.3  78. G        loG.o        i58.r, 

=  i4,o  2/j,o         32. 0  '46.0  G().3         (ifi.o 

Nous  voyons  que  : 

1°  Dans  les  expériences  dosmose.  le  poids  de  corps  dissous 
absorbé  augmente  continuellement  avec  la  concentration.  Dans  les 
expériences  d'imbibition.  il  passe  par  un  maximum,  lorsque  la  solution 
est  suffisamment  concentrée;  l'existence  de  ce  maximum  semble 
jndiquerque  l'affinité  de  l'eau  pour  le  corps  dissous,  aussi  bien  que 
celle  de  la  membrane  pour  ce  corps,  règlent  l'absorption  de  ce 
dernier. 

2"  Sauf  pour  les  solutions  très  concentrées,  Y  est  presque  partout 
supérieur  à  2  -  :  ce  fait  trouve  une  explication  vraisemblable  dans 
1  influence  de  la  diosmose  qui  tend  à  diminuer  la  valeur  de  v. 

3°  Pour  une  même  concentration,  les  quantités  de  corps  dissous 
absorbés  par  la  membrane  sont  une  fraction  assez  constante  de  la 
concentration  (comparer  les  valeurs  de  T/Q  dans  le  tableau  pages  106 
et  107).  La  membrane  montre  ainsi  pour  ces  corps  une  affinité  élec- 
tive peu  différenciée.  Cela  est  vrai  surtout  pour  F;  la  diosmose  exerce 
encore,  à  ce  point  de  vue.  sur  7  une  action  perturbatrice. 

Variation  de  l'osmose  et  de  la  diosmose  avec  la  concen- 
tration. —  L'osmose  ni  la  diosmose  ne  sont  proportionnelles  à  la 
concentration:  avec  les  solutions  de  K^CO^.  deC^H^O^  et  de  G-H^O^. 
elles  croissent  plus  lentement  que  celle-ci.  Avec  les  solutions  de  NaCl. 
le  débit  osmotique  augmente  plus  vite  que  la  concentration  ;  il  en 
est  de  même  de  la  diosmose  qui  suit  cependant  de  plus  près  la  loi  de 
proportionnalité. 

De    l'analogie  que  présentent    les    variations   de  t.  et  de  ,,).  il  ne 

faudrait    pas    conclure    au    parallélisme.    La    valeur    du    rapport    - 
diminue  à  mesure  que  la  concentration  augmente  :    cependant,   avec 
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les  solutions  de  K-GO^.  ce  rapport  paraît  osciller  autour  d'une  valeur 
moyenne. 

i  Q  ^  36.2  X         I  2  /i  6  8  lo 

K2C03.         T. 

j—  =-  0,189       0.208       0,188       0,207       0.18^       o.iqo 

(   (.)  ■ 

i   Q  ^  85.5  X    I      2      4      6 

NaCI  .^  r. 

I  —  =^  0,401   0.390   o,366   o,338 

(  Q  =  87,9  X    2     4     8     12     16     20 
J  —  =        0,322   0,333   0,307   0,273   0.262   0,237 

(      (0 

,   Q  =  33,3  X         I  2  3  4  6  8 

G'^H'^Oe  ^  T.  7 

/  —  :=  o,25o       o,23o       0.222       o,23i       0,197       o,i8o 

I      (0 

Si  nous  cherchons  maintenant  à  rattacher  la  variation,  en  fonction 
de  la  concentration,  du  débit  osmotique  à  celle  de  la  diminution  du 
pouvoir  d'imbibition,  nous  n'obtenons  aucune  relation  de  proportion- 
nalité ;  nous  constatons  seulement  que  l'accroissement  de  AI  et  de 
A/  avec  la  concentration  est  beaucoup  plus  lent  que  celui  de  m. 

Par  contre,  il  se  dégage  de  la  comparaison  de  tt  avec  F  et  v  que, 
pour  chaque  série  de  solutions  de  même  nature,  la  diosmose  varie 
avec  la  concentration  de  la  même  façon  que  la  quantité  de  corps  dis- 
sous absorbé  par  la  membrane. 

Q=r-36,2x       12  4  6  8 


—  =10  ''x    3.3 1  3,3 1  2,90  2,90  2,35 

—  =^  0,400  o.35o          o,2i5  0,187  0,170 

—  =  0,780  0,780  0,755  0,717  0,618 
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Q  =  85,5x       I  s?  4  6 


i 

1   Q~ 

lO" 

-  X 

2 

,22 

2,52 

2,3/i 

2 

.34 

N'aCi  .    . 

O. 

200 

0.220 

(0.I90) 

0. 

,3.7 

r 

o, 

.7^0 

(0,770) 

0.750 

0, 

767 

Q  = 

1  q"" 

Sy. 

lO" 

9X 
"'x 

2 

4 

8 

\ 

1,38 

1,26 

1 ,02 

C"^H*02. 

0,222 

0,216 

0,1 44 

1' 

0.628 

0,626 

0.547 

Q  =  33.3x       I 


7r=io  ''X      2,55  2,25  i.q5  1,65  i.35 

CiH''0« 

^=      0.420    o.36o    o.35o    0,346    o.25o 

r 

Q=.      0.780    0.770   (0.795)   (0.793) 


Nous  voyons,  en  effet,  à  travers  quelques  nombres  discordants 
enfermés  entre  parenthèses,  que  pour  K-CO^,  G-H*0-  et  G^H^O^,  les 
valeurs  des  trois  rapports  diminuent  constamment  quand  la  concen- 
tration augmente  et  que.  pour  NaGl,  à  Taccroissement  de  F/Q  et  de 
y/Q,  correspond  un  léger  accroissement  de  z/Q. 

Il  y  a  plus  :  dans  les  limites  de  concentration  auxquelles  se  rap- 
portent les  résultats  précédents,  les  variations  maxima  des  trois  rap- 
ports considérés  se  groupent  assez  bien,  pour  chaque  nature  de 
solutions,  autour  d  une  même  valeur. 
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NaCl                       C^H^Q:'                       K^CO^  G''H«06 

2,22                      1.38                   3,3i  2,55 

0,200  0.222  0,400  0,^20 

—:; —  =  o,63  T-  =  i.5  -=(2,3)    —=1.7 

0,017  o.iaa  0,170  o.25o 

o.ifio  0.628  0.780 

o-9<»  r^7-  =  i-2  -— —  =  1.3 


0.767         "'  0.5/^7         '         o.6[8 

Variation  de  l'osmose  avec  la  nature  des  solutions.  — 

Il  ressort  de  l'enseinble  des  résultats  précédents  que  la  nature  du 
corps  dissous  influe  sur  les  valeurs  de  la  diosmose  et  du  débit  osmo- 
tique  réel,  comme  aussi  sur  celles  des  facteurs  d'imbibition  :  mais  il 
n'apparaît  encore,  à  ce  point  de  vue,  aucune  relation  simple  entre  les 
unes  et  les  autres.  Pour  établir  une  comparaison  plus  fructueuse,  j'ai, 
par  interpolation  graphique  sur  les  courbes  construites  en  fonction  de 
la  concentration,  ramené  pour  toutes  les  solutions  ces  diverses  valeurs 
à  des  concentrations  équimoléculaires. 

1°  Comparaison  de   il  avec   Al  et   At. 

1/20  mol.  i/iomol.  1/5  moi.  i/3mol.         i/a  mol.      i/i  mol 


Q  =  +      /i,23 

K^GO^^  {  M=  +     5.8 

/  Al=  4-  22.5 

10=  +     2.45 

C^HCOe^  A/=  +     4.1 

/  Al=  +   18.6 


il  = 
NaCI.  .  j  M  = 

[il  = 
G2H*02     M  = 

1  AI-- 


7'9i 

14.44 

20.26 

7.2 

10,2 

l5.2 

24.8 

32,9 

57,3 

4,70 

8,60 

6,1 

7.9 

19,2 

25,1 

+ 

2.91 

6.58 

10.92 

17.60 

+ 

4,6 

7.5 

6.4 

6,8 

+ 

18.3 

20,8 

23.1 

27.4 

+ 

2,19 

4,18 

6.48 

8,93 

i4,8o 

+ 

3.5 

6,8 

9.7 

12.8 

20.6 

+ 

1^.9 

26. 1 

27.2 

34.5 

56.6 

ROLE  CHIMIQUE  DE  LA  MEMBRANE  DANS  LES  PHENOMENES  OSMOTIQUES.  5^9 

J'ai,  dans  ce  premier  tableau,  comparé  les  débits  réels  Q  et  les 
diminutions  du  colficient  d'imbibition.  Les  solutions  sont  classées  par 
ordre  de  débits  osmotiques  décroissants,  ordre  qui  reste  maintenant 
invariable  pour  toutes  les  concentrations,  de  sorte  que  les  valeurs  de 
Q  diminuent  de  haut  en  bas  dans  chaque  colonne  verticale  corres- 
pondant à  une  même  concentration  moléculaire.  Or,  nous  constatons 
que  les  valeurs  de  AI  et  de  A/  varient  respectivement  de  la  même 
manière  que  U  :  l'exception  présentée  par  les  solutions  concentrées 
d'acide  acétique  me  semble  due  à  ce  que  les  résultats  expérimen- 
taux correspondants,  pour  le  chlorure  de  sodium,  sont  vraisemblable- 
ment trop  faibles. 

Nous  sommes  donc  amené,  en  ce  qui  concerne  l'osmose  des  solu- 
tions à  travers  le  papier  parchemin,  aux  conclusions  suivantes  : 

1°  Le  débit  osmotique  n'est  pas  en  relation  simple  avec  le  poids 
moléculaire  de  la  substance  dissoute,  même  en  tenant  compte  de  l'ioni- 
sation. 

2"  Le  débit   osmotir/ue  varie  comme   la   diminution   du    coefficient 

n 
d'imbibition.  Le  rapport  -— .  ne  parait  cependant  pas  indépendant  de 

la  nature  du  corps  dissous,  sauf  en  solution  diluée  :  sa  valeur  croit 
avec  la  concentration,  ainsi  qu'il  ressort  des  nombres  suivants  : 

i/aomol.      i/iomol        i/5mol.        i  '3mol.         1/2  mol.      11  mol. 


K2G03    = 

0.73 

1,10 

i.4i 

1,33 

C*H606  = 

0.60 

0,77 

1.08 

NaCl       = 

o,63 

0.88 

1.70 

G2H*02  = 

0.63 

0.62 

0.60 

0,70  0.72 

Cette  relation  est  tout  à  fait  analogue  à  celle  que  nous  avons  trouvée 
pour  l'osmose  des  liquides  purs. 

2°  Comparaison   de  il  avec  oc. 

1/20  mol.  i/io  mol.  1/5  moi.  i/3  mol. 

X.2QQ3       ^      "         "="  +     ^'^^  7'9Ï  14.44  20,2(3 

■  (  $c   :=         4-  4  18  54  85 

C^HôoeS  "    =         +2,45  4,70  8,60 

/  ce   =        -{-5  i4  22 

4o 


ÔQO 


NaCl . . 


C^H'^O^ 
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1/20  mol.             i/io  mol.  1/5  mol.  i/3mol. 

4-    2,91  6,58  10,92 

oc  ^=                           -)-  25  52  92 

il    =                           +    2.19  /i,i8  6,48 

3c   =                             +25  5o  85 


De  celle  comparaison,  il  ressort  que  les  valeurs  de  oc,  relatives  à 
une  même  concentration,  sont  peu  différentes.  Ceci  montrerait  que, 
l'osmose  se  produisant  de  l'eau  vers  des  solutions  de  même  concen- 
tration et  de  natures  diverses,  la  concentration  de  la  solution  absorbée 
par  la  membrane  est  à  peu  près  constante  et  toujours  inférieure  à  la 
demi-concentration  initiale.  Les  corps  dont  nous  avons  étudié  les 
solutions  ont  donc  pour  le  papier  parchemin  des  affinités  sensiblement 
égales  et  peu  énergiques. 

C'est  là  une  conclusion  que  nous  avons  déjà  été  conduit  à  formu- 
ler :  nous  avons  constaté  en  effet  que,  pour  une  même  concentration, 
la  nature  du  corps  dissous  influe  peu  sur  le  poids  de  substance 
absorbée  par  la  membrane.  Les  faibles  écarts  observés  ne  sont 
d'ailleurs  aucunement  corrélatifs  des  variations  du  débit  osmotique 
que  nous  ne  trouvons  pas,  en  conséquence,  soumis  à  d'autres 
influences  que  celles  du  pouvoir  d'imbibition  et  de  l'affinité  molécu- 
laire entre  corps  dissous  et  dissolvant. 

Variation  de  la  diosmose  avec  la  nature  des  solutions. 

—  La  diosmose  varie  avec  la  nature  de  la  substance  dissoute  d'une 
façon  tout  à  fait  indépendante  du  débit  osmotique,  ainsi  qu'il  résulte 

des   valeurs    obtenues    précédemment    pour   le    rapport — .  Elle   ne 

ti) 

dépend  pas  davantage  de  la  quantité  de  corps  dissous  absorbé 
par  le  parchemin  et  ne  semble  pas  reliée,  comme  la  diffusion  libre,  à 
la  conductibilité  électrique,  c'est-à-dire  au  degré  de  dissociation  :  les 
nombres  suivants  représentent. pour  une  concentration  de  i/5moléc.'^/o, 
les  valeurs  de  Q  en  cmcubes,  de  t.,  de  V  et  de  y,  exprimées  en  milli- 
molécules,  auxquelles  j'ai  joint  les  conductibilités  moléculaires,  \t.,  à 
18°.  calculées  pour  cette  concentration. 


ROLF.  ciiiMiQi  r  nr.  r,\  mI'MHham:  nws  [,ks  puknomknes  osmdtiqi  f:.s.  diji 

~  i-  I^  Y  [A.    lO* 

NaCl 8.3  6. G  162  43  6^8 

C-^H^O^..  /i.5  /1.2  127  43  7 

K2C03....  4.2  j^i.4  ii3  38  looi 

C^RfiOfi...  !i.2  8,0  109  69  45 

Par  contre,  pour  des  concentrations  équimoléculaires.  il  se  trouve 
que  le  nombre  de  molécules  qui  diosmosenl  à  travers  le  papier  parche- 
min, varie  en  sens  inverse  du  poids  moléculaire  de  la  substance 
dissoute  ;  c  est  ce  qui  résulte  du  simple  examen  du  tableau  ci- 
dessous,  dans  lequel  j'ai  exprimé  -  en  millimolécules  : 

NaCI  C-!H^02  K'-iCO'^  C''H«Oe 

P. M.  =58,5.     P. M.  =60.     P.M.  =  i38.     P.M.  =  i5o. 

i^  20  mol 1,2  0.8 

I    10    — 3,9  2.3  2,2                 1,4 

1/5     — 8,3  4.5  4,2                2.2 

1/3     —   i3.3  7,1  5.4 

1/2     — 19.9  9.3 

Si  l'on  a  égard  à  l'ionisation  des  solutions  de  NaCl  et  de  K-CO^, 
le  fait  apparaîtra  plus  frappant.  Kn  admettant  qu'il  n'est  pas  une 
simple  coïncidence  et  qu'il  soit  vérifié  par  d'autres  observations,  il 
tendrait  à  démontrer  qu'avec  le  papier  parchemin  la  diosmose  se 
produit  principalement,  sinon  complètement,  par  voie  intermicellaire, 
qui  laisse  aux  influences  capillaires  loisir  de  s'exercer  pour  ralentir 
le  passage  des  grosses  molécules. 


MEMBRANE  ANIMALE  :  VESSIE  DE  PORC. 

Lors  de  l'étude  des  liquides  purs,  j'ai  montré  à  quelles  causes 
d'erreur  on  est  exposé  dans  l'emploi  de  la  vessie  de  porc  comme 
membrane  et  j'ai  indiqué  quelles  sont,  si  l'on  veut  s'y  soustraire,  les 
conditions  à  remplir.  Dans  ces  recherches  sur  les  solutions,  les 
exigences  restent  les  mêmes  et  j'ai  fait,  comme  auparavant,  mon 
possible  pour  m'y  soumettre. 

J'ai  fait  porter  les  expériences  sur  les  solutions  aqueuses  de  chlo- 
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rure  de  sodium,  de  carbonate  de  potasse,  d'alcool  éthylique.  d'acide 
acétique  et  d'acide  tartrique,  de  diverses  concentrations;  j'ai  aussi 
opéré  avec  les  mélanges  d'alcool  éthylique  et  d'alcool  méthylique. 

Lorsque  je  ne  précise  pas  les  conditions  de  losmose,  il  est  entendu 
qu'elle  est  toujours  provoquée  entre  le  dissolvant  pur  et  la  solution  et 
que  la  face  externe  de  la  membrane  est  tournée  vers  le  dissolvant. 
L'épaisseur  moyenne  du  diaphragme,  imbibé  d'eau,  était  de  o"""i7, 
comme  dans  les  recherches  sur  les  liquides  purs  ;  elle  atteint  o'"'"20 
dans  deux  séries  d'expériences  sur  les  solutions  aqueuses  d'alcool 
éthylique. 

L  —  Solutions  de  carbonate  de  potasse. 

J'ai  conservé,  pour  le  dosage  de  K^GO^.  la  méthode  volumétrique 
(acide  chlorhydrique  et  hélianthine),  telle  que  je  l'ai  employée  précé- 
demment dans  les  recherches  sur  le  papier  parchemin.  Il  était  indis- 
pensable, avant  d'adopter  ce  mode  de  dosage,  de  vérifier  l'exactitude 
du  fait  observé  par  Graham^  au  cours  de  ses  expériences  sur  l'osmose 
des  solutions  de  K-GO^  ;  pour  déterminer  la  quantité  de  seldiosmosé, 
ce  savant  a  dosé  parallèlement  la  potasse  par  les  procédés  alcalimé- 
triques  et  à  l'état  de  sulfate  :  il  a  toujours  trouvé,  par  cette  dernière 
méthode,  des  résultats  supérieurs  de  i/3  à  ceux  fournis  par  la 
volumétrie. 

En  conséquence,  j'ai  monté  deux  endosmomètres  munis  devessie  de 
porc,  ainsi  que  les  préparait  Graham  ;  je  les  ai  remplis  d'une  solution 
de  K-GO^  contenant  10  gr.  de  sel  pour  100  cmcubes;  le  liquide 
extérieur  était  de  1  eau  pure.  Au  bout  de  plusieurs  heures,  j'ai  effectué 
sur  ces  liquides,  dans  lesquels  le  sel  avait  diosmosé,  des  dosages 
comparatifs  de  potasse,  qui,  calculés  en  K-GO^,  m'ont  donné  pour 
les  osmomètres  I  et  II  les  nombres  suivants  : 

I  II 

Dosage  alcalimétrique o^'"583i  o^''32i8 

Dosage  à  l'état  de  K-SO* o,  58o5  o,  8221 

Dosage  à  l'état  de  KAzO^ o,  6819 


1   Graliam,  Ann.  de  Cliimie  [3],  t.  XLV.  p.  5ô,  i855. 
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Les  résultats    sont    pratiquement  identiques  :   l'écart    de .que 

200    ^ 

présentent  les  deux  premiers  dosages  de  l'expérience  1,  est  même   en 

sens  inverse  de  celui  qui  nous  occupe.   Rien   ne  permet  de  conclure, 

en  l'espèce,  à  l'inlidélité  de  la  méthode   alcalimétrique  et  je  ne  puis 

m'expliquer  la  cause  de  l'écart  énorme  signalé  par  Graham. 


Imbibition.  —  Dans  ces  déterminations,  la  durée  d'imbibition  a 
été  de  i5  minutes,  à  une  température  moyenne  de  16°. 


Q  =  Concentration  initiale  06,3 
ou  36,2  X  I 

I  =3  eau  "  ,,  membrane. .  .  2^8 

S  =  eau  à  saturation 990 

G  =  K2C03  <',,  solution  .  .        33,3 
r^K-GO-^"  o  membrane.        85,5 


Les  résultats  obtenus  ici  ne  ressemblent  en  rien  à  ce  que  nous 
avons  observé  avec  le  papier  parchemin.  Le  coefficient  d'imbibition  1 
est,  pour  les  solutions  étendues,  supérieur  au  coefficient  d'imbibition 
dans  l'eau  pure  (i5î)  ;  de  plus,  après  élimination  du  sel,  la  mem- 
brane absorbe  une  quantité  d'eau  environ  trois  fois  plus  grande  que 
si  elle  n'avait  pas  subi  l'action  de  K^CO-^  (102^  en  moyenne  au  lieu 
de  384).  La  concentration  de  la  solution  absorbée  reste,  même  pour 
les  solutions  diluées,  bien  inférieure  à  celle  de  la  solution  imbibante. 
Notons  enfin  la  très  rapide  décroissance  des  coefficients  I  et  F. 


Osmose.  —  Avec  la  vessie  de  porc  comme  avec  le  papier  par- 
chemin, les  solutions  de  K-CO^  produisent  une  osmose  remarquable, 
non  moins  par  son  intensité  que  par  le  prompt  établissement  et  la 
constance  du  régime  régulier  de  débit. 
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Q  =  Concentration  initiale  06.2 

ou  36,2  X  1 

t  ^température 1 1°5 

(/  =durée  de  l'osmose  ....  i''o"' 

w  =débil  apparent +  i,5io 

X  =  K-CO^  diosmosé 0,077 

X  z=  terme  de  correction  .  .  o,o42 

(0  =  délîit  réel -f-  i , 552 

--=        —  par  dm-.  .  .  +  7.918 

i    =eau  °/o  membrane  ....  619 

s    ^eau  à  saturation 901 

c  =K"^GO' 7o  solution...  15,9 

Y  =--K-GU^  7o  membrane.  9<^.5 


L'osmose  a  lieu  dans  la  direction  normale,  de  l'eau  vers  la  solution. 
Le  terme  de  correction  qui,  pour  la  solution  la  plus  concentrée, 
n'atteint  pas  0,08  de  la  valeur  du  débit  apparent  ne  modifie  pas 
l'allure  des  variations  du  débit  osmotique  :  pour  a>  comme  pour  w,  le 
coeflicient  augulaire  de  la  courbe  diminue  très  rapidement  quand  la 
concentration  augmente  (voir  Graphique  i). 

C'est  là  un  fait  que  Graham  avait  déjà  observé,  pour  des  concen- 
trations allant  de  7,26  à  72,5  millimolécules  °/o.  Il  est  difficile  de 
comparer,  en  valeur  absolue,  ses  nombres  avec  les  miens,  car  cet 
auteur  fait  subir  à  ses  membranes  des  traitements  divers  qui  en 
changent  soit  l'épaisseur,  soit  les  propriétés.  Il  trouve  ^  cependant,  pour 
des  conditions  expérimentales  assez  voisines  de  celles  dans  lesquelles 
je  me  place,  que  l'intensité  de  l'osmose,  pour  une  concentration 
Q  =  72,5,  se  traduit  par  une  ascension  moyenne  de  607"""  en  5  heu- 
res ;  ce  résultat,  rendu  indépendant  des  dimensions  de  l'appareil, 
donne  un  débit  apparent  à  l'heure  et  par  dm-  de  i2'""'^i/i.  J'ai,  pour 

2.097 

une  concentration  identique,  un  débit  apparent   de  ;;  =;  10'""  70 

^  ^  0,190 

par  dm-,  nombre  assez  voisin  du  précédent. 


I   Graham,  Ann.  Chim.,  t.  LXV.  p.  54- 


UOLE  CHIMIQUE   DE  LA  MEMHKANE   DANS   LES  IMIÉNOMÈN  ES  (  ).S\|(  )  |  I(  )1  ES.   5n5 

Par  contre,  il  obtient,  avec  la  même  solution,  une  quantité  de   sel 

diffusé,  en  i   heure  et  par  dm-  de  membrane,   égale  à  i^'336,  alors 

.  .,        .    ,  o,i3i 

que  i  observe  une  diosmose,  moitié  momdre,  de =  o^'^ôGS. 

^     "^  0,196 

En  ce  qui  concerne  les  nombres  du   tableau  précédent,  relatifs  à  la 

membrane,  l'influence  du  carbonate    de    potasse   sur    l'état   anormal 

d'hydratation  de  la  vessie,  influence  que  les  expériences  d'imbibition 

nous  ont  déjà  révélée,  trouve  une  pleine  confirmation. 

II.  —  Solutions  de  chlorure  de  sodium. 

J'ai  dû  renoncer,  pour  le  dosage  volumétrique  du  chlore  dans  les 
eaux  de  lavage  de  la  membrane,  à  la  méthode  de  Vohlard  qui,  en 
présence  des  matières  organiques  cédées  à  l'eau  par  la  vessie,  perdait 
ses  qualités  de  précision  par  suite  de  la  décomposition  rapide  du 
sulfocyanure  ferrique.  Gomme  les  concentrations  des  eaux  de  lavage 
étaient  notablement  supérieures  à  celles  que  j'avais  rencontrées  dans 
les  expériences  sur  le  papier  parchemin,  j'ai  eu  recours  à  la  méthode 
de  Mohr,  qui  n'a  pas  présenté  le  même  inconvénient. 

Imbibition.  —  Les  membranes  ont  été  soumises  à  la  durée 
habituelle  d'immersion  :  i5  minutes. 

Q  =  Concentration  initiale 

ou  85,5   X 

I  =  eau  °/o  membrane  .  .  . 
S  =  eau  à  saturation  .... 
G  =  NaGl  '•/„  solution.  .  .  . 
r  =  NaGl  Yo  membrane..  i5o./l        270.0        /iSo.y        /i63,i> 

Avec  les  deux  premières  solutions,  le  coefficient  d'imbibition  est 
légèrement  supérieur  au  coefficient  eau  pure  (i5i);  pour  ces  mêmes 
teneurs,  le  chlorure  de  sodium  semble  avoir  une  action  sur  la  quan- 
tité d'eau  maximum  que  peut  retenir  la  membrane.  La  concentration 
de  la  solution  absorbée  suit  de  très  près  celle  de  la  solution  imbi- 
bante. 

Je  n'ai  à   comparer  à    mes   valeurs  de  G  que  celles  obtenues  par 
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o4i,8 
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3  2  9;  9 
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LudAvig^  dans  l'imbibilion  delà  vessie  par  deux  solutions  de  NaCl. 
J'ai  amené  ses  concentrations  à  exprimer,  comme  les  miennes,  le 
nombre  de  millimolécules  de  sel  pour  100  cmcubes  de  solution  et, 
par  interpolation,  j'ai  fait  correspondre  mes  résultats  aux  concen- 
trations des  solutions  initiales  employées  par  Ludwig. 

Q 


Concenlralion 

c  = 

=  Ni 

îCl 

absoi 

-bé 

initiale. 

Ludwig. 

b'Iusin. 

181 

127 

174 

872 

3i8 

359 

Les  nombres  de  Ludwig  sont  sensiblement  inférieurs  aux  miens. 
Ce  résultat  n'est  pas  pour  nous  surprendre  :  la  discussion  de  son 
mode  opératoire  nous  avait  fait  prévoir  qu'il  devait  conduire  à  des 
résultats  trop  faibles. 

Osmose.  —  Les  expériences  d'osmose  n'ont  donné  lieu  à  aucune 
observation  particulière.  En  démontant  l'osmomètre.  j'ai  pu  remar- 
quer que  la  membrane  offre  un  aspect  différent  suivant  la  concen- 
tration de  la  solution  et  analogue  à  celui  quelle  présente  avec  les 
solutions  de  K-CO^  :  opaline  et  gonflée  avec  les  solutions  étendues, 
elle  est  translucide  et  reste  mince  avec  les  solutions  concentrées. 

Q  =  Concentration  initiale  85,5  i70'9  34i,8  5i2,8 

ou  85,5  Xi  2  46 

t   =1  température i2°5  12. 5  12, 4  12, 4 

d  =  durée  de  l'osmose.  i''3o"'  10                  55            10 

iy=  débit  apparent. ..  .  +   0,224  0,594  i,2o3          i,685 

-  =  NaCl  diosmosé  .  .  .  o,i5o  0,284  0,469         o,533 

x  ^  terme  de  correction  o,o48         o,io3         o,i83         0,249 

0)  =  débit  réel +0,272         0.697  i,386  1,984 

L>=        —         par  dm-     +    1,887         8.556         7-071  9.867 

i   =  eau  7o  membrane.  242  228             202  170 

s   =  eau  à  saturation  ,  .  5oi  578             5i4  687 

c  =  NaCl  %  solution. .  89,8  66,7  116,2  188,0 

Y  =r  NaCl  "/o  membrane  99,1  i5o,4  24i,o  883,3 

1   Ludwig,  Pogg.  Ann.,  t.   LXXVIII.  p.  807,  iS^g. 
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L'osmose  se  produit  encore  de  l'eau  vers  la  solution.  Le  débit 
apparent  et  le  débit  réel  croissent  d'abord  plus  vite,  puis  moins  vite 
que  la  concentration;  mais  l'écart  est  assez  faible  aussi  bien  d;iiis  un 
sens  que  dans  l'autre  (voir  Graphique  i  ). 

Je  ne  puis  guère  retenir  des  expériences  de  Graham'  sur  les  solu- 
tions de  NaCI  que  le  tableau  VII,  dont  jai  amené  par  le  calcul  les 
résultats  moyens  à  exprimer,  comme  les  miens,  le  débit  apparent  en 
cmcubes  à  l'heure  et  par  dm-. 

Q  =  85,5  X  12  4 

W  (Graham).  =  0,96  1,60  3,32 

W  (Flusin).  .    ==  i,i4  3.o3  6,1 3 

Les  débits  osmotiques  correspondant  à  la  première  solution  sont 
assez  concordants,  mais  ils  différent  notablement  pour  les  deux 
dernières. 

De  même,  les  poids,  en  grammes,  de  sel  diosmosé  en  i  heure  et 
par  dm-  de  membrane,  assez  voisins  pour  les  deux  premières 
concentrations,    le    sont    moins    pour    la    dernière;    la  variation  du 

rapport  —  me  laisse  croire  que  le  nombre  2.900.  résultant  des  obser- 
vations de  Graham.  est  entaché  d'erreur. 


Graham 


Q  =  85,5  X 

I 

s 

4 

7:   par  dm-  = 

0,670 

1 ,275 

2,900 

T.  par  dm- 

Q 

10-^ 

X 

788 

7^6 
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T.   par  dm-  = 

0.765 

1,448 

2,392 

t:  par  dm- 
n 

10  ' 

X 

894 

847 

700 

Flusin 


Des    nombres,    relatifs    aux    coefficients     d'imbibition,     que    j'ai 
obtenus,  il   résulte  que  la  membrane  n'absorbe,  pendant  l'osmose  et 


^   Graham,  Ann.  CInin..  l.  XL\  .  p.  47- 


598 


GEORGES    FLUSIN. 


pour  toutes  les  concentrations,  qu'une  quantité  d'eau  inférieure  à 
celle  dentelle  peut  se  saturer  dans  l'eau  pure,  soit  par  séjour  immé- 
diat (384),  soit  après  action  des  solutions  de  NaCl  (moyenne  : 
556). 

HT.  —  Solutions  d'acide  acétique. 

Le  titrage  acidimétrique  par  l'eau  de  baryte  en  présence  de  la 
phénolphtaléine  s'est  montré,  comme  avec  le  papier  parchemin,  tout 
à  fait  approprié  au  but  que  je  poursuivais.  Il  faut  cependant,  pour  le 
dosage  de  l'acide  acétique  dans  les  eaux  de  lavage  de  la  membrane, 
tenir  compte  de  laclion  qu'exerce  sur  l'eau  de  baryte  la  petite  quan- 
tité de  matières  albuminoïdes  que  l'eau  a  dissoutes;  j'ai  déterminé, 
par  des  expériences  préliminaires,  la  valeur  moyenne  de  la  correction 
à  efïectuer.  Cette  correction  n'est  qu'approximative,  car  la  teneur 
des  eaux  de  lavage  en  matières  organiques  et  peut-être  la  nature  de 
celles-ci  dépendent  de  la  concentration  en  acide  acétique  de  la  solution 
imbibante.  Il  se  forme,  en  effet,  lors  des  titrages,  à  l'approche  du 
point  de  saturation,  de  légers  précipités  floconneux,  de  nature 
organique,  que  j'ai  recueillis,  lavés  et  pesés  après  dessiccation 
à  iio". 

Acide  acétic|iic.  l'oids  flu  prccipilc. 
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On  voit  que  la  membrane  abandonne  à  l'eau  un  poids  variable  de 
substances  et  que  ce  poids  est  maximum  après  séjour  dans  une 
solution  d'acide  acétique  de  concentration  703. 

Imbibition.  —  Durée  d'immersion  :  i5  minutes.  Température 
moyenne  :   16°. 
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Q  =  (Joiicciitratioii    initiale  176 

ou  87,;)    X  3 

I  =  eau  "/o  membrane 280 

S  ^=  eau  à  saturation 269 

C  =  C^H^O'^  °/o  solution  .  .  .  202 

r=r  G^llH)^  0/„  membrane.  637 

Le  coefficient  d'imbibition  J  est  supérieur,  pour  les  solutions  con- 
tenant moins  de  i  molécule  de  C-ir''0-,  au  coefficient  relatif  à  l'eau 
pure  (i5i);  en  outre,  la  membrane,  après  l'action  de  C-H*02,  ne 
peut  plus  ai)sorber  à  saturation  qu'un  poids  deau  manifestement 
inférieur  à  celui  qu'elle  retient  (  384)  lorsqu'elle  n'a  pas  subi  le  con- 
tact de  l'acide. 

La  solution  absorbée  par  la  membrane  est  plus  concentrée  que  la 
solution  imbibante;  nous  pouvons  rapprocher  ce  fait  de  l'existence, 
que  nous  avons  signalée  lors  de  l'étude  de  l'imbibition  par  les  liquides 
purs,  d'une  combinaison  assez  stable  que  l'acide  acétique  forme  avec 
les  substances  organiques  de  la  vessie. 

Osmose.  —  Au  cours  de  ces  déterminations,  j'ai  observé  à 
plusieurs  reprises,  après  que  l'appareil  a  été  placé  dans  le  bain  d'eau 
courante,  l'existence  d'une  faible  osmose  négative,  de  courte  durée 
(10  à  i5  minutes)  qui  précède  l'établissement  de  l'osmose  positive 
régulière.  Elle  peut  être  attribuée  à  l'abaissement  de  température  de 
la  solution;  elle  ne  se  produit  pourtant  pas  avec  la  membrane  de 
papier  parchemin. 

Q  =  Conccnlralion  initiale  17G  o52  700  loô.i  1^07  1708 

ou  87,9  X  a  li  8  12  -        it)  20 

t    =  température ii"g  11,9  12,2  12,2  12,0  12,0 

d  =  durée  de  l'osmose.  .  .  o''5ô'"  10  10  10  i   10              i   lij 

ly  =  débit  apparent — 0,070  +0,082  +o,552  +0.527  +o,o.'|5  +0,128 

TC  =  C'H'O- diosmosé.  .  .  .  0,118  0,22/4  o,/|20  o,o6i  0.77S            0.897 

X  =  terme  de  correction .  .         +0,097        +o,i8.ô        +0,389        +0,5^7        +o,8o4        +1.244 

(0  =  débit  réel +0,02^         +0,217         +0,941         +1.074         +1,1 49        +1.072 

--=        —         par  dm-...        +0,122        +1,107        +4, 801        +5,479        +5,862        +7,000 

(■    =  eau  °/o  membrane...  1074                908               889                827  818  53i 

s   =  eau  à  saturation ii24  io5i  981                997  948  709 

c  =  C-H'^O^  °/o  solution.  .             80,0           i53,3  283,3  401,7  5o3,3  t>9o 

7  =' '.-H'^0-°/„  membrane.  94o  1602  378S  4oo8  5090  3748 
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On  voit  (Graphique  II)  que  le  débit  osmotique  apparent,  d'abord 
négatif  avec  les  solutions  diluées,  s'annule  pour  une  concentration 
Q  =  3oo  et  prend  ensuite  des  valeurs  positives  croissantes,  jusqu'à 
une  teneur  en  C-H''0-de  i  molécule  "!„,  à  partir  de  laquelle  il  décroît 
rapidement.  Le  débit  réel  (o,  corrigé  de  l'influence  de  la  diosmose, 
se  comporte  tout  autrement  :  il  semble  être  négatif  avec  les  solutions 
contenant  de  3o  à  60  millimolécuies  et  s'annuler  pour  une  concen- 
tration d'environ  90  millimolécuies,  après  laquelle  il  devient  positif  et 
ne  cesse  de  croître  avec  la  concentration.  Nous  avons  ici  un  exemple 
d'un  maximum  apparent  dans  le  débit  osmotique,  résultant  de  la 
coexistence  d'une  diosmose  presque  proportionnelle  à  la  concentra- 
tion et  d'une  osmose  paresseuse. 

Sous  l'action  prolongée  de  l'acide  acétique,  la  membrane  accuse 
vis-à-vis  de  l'eau  un  pouvoir  d'imbibition  extraordinairement  élevé, 
surtout  pour  les  solutions  diluées. 

IV.  —  Solutions  (l'acide  tarlrique. 

Dutrochet^  a  montré  que  les  solutions  d'acides  et,  en  particulier, 
celles  d'acide  tartrique,  séparées  de  l'eau  pure  par  une  membrane 
animale,  donnent  naissance,  en  solutions  étendues,  à  une  osmose 
apparente  négative  :  le  courant  principal  semble  dirigé  de  la  solution 
vers  l'eau.  A  mesure  que  la  solution  d'acide  tartrique  est  plus  con- 
centrée, la  valeur  absolue  du  débit  osmotique  diminue,  elle  devient 
nulle  pour  une  teneur  déterminée  en  acide  tartrique,  dépendant  de  la 
température;  puis,  la  concentration  continuant  à  croître,  le  sens  du 
courant  principal  s  inverse  et  l'osmose  apparente  se  produit  de  l'eau 
vers  la  solution.  C'est  ce  que  nous  venons  d'observer,  à  un  faible 
degré,  avec  les  solutions  d'acide  acétique. 

Dans  ses  patientes  recherches  sur  l'osmose,  Graham  -  a  confirmé 
le  fait,  mais  sans  en  donner  d'interprétation  satisfaisante  ;  Dutrochet 
le  déclarait  inexplicable  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances.  Si 
Doumer   s'était  entouré  d'un   matériel  d'observation   plus    précis,   il 


*    Dutrochet,  Ann.  de  Chimie  [2],  t.  LX,  p.  887,   i835. 
■2  Graham,  Dutrochet,  Doumer,  loc.  cit. 
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aurait  été  vraisemblablement  amené  aux  conclusions  mêmes  que 
nous  formulerons  plus  tard. 

Quoi  qu'il  en  soit,  en  raison  des  caractères  opposés  que  la  con- 
centration imprime  ici  aux  phénomènes  osmotiques,  je  n  ai  pas  cru 
inutile  de  vérifier,  avant  de  procéder  aux  déterminations  définitives, 
si  les  méthodes  que  j'employais  n'avaient  à  subir,  en  aucun  point, 
de  modification. 

Je  me  suis  encore  servi,  pour  les  dosages  d'acide  tartrique,  de  la 
méthode  acidimélrique  par  l'eau  de  baryte  en  présence  de  la  phénol- 
phtaléine,  telle  que  je  viens  de  l'appliquer  aux  dosages  d'acide  acéti- 
que. Tout  ce  que  j'ai  dit  alors,  au  sujet  de  la  correction  nécessitée 
par  la  présence  de  substances  albuminoïdes  dans  les  eaux  de  lavage 
de  la  membrane,  s'applique  au  cas  de  l'acide  tartrique,  bien  que  la 
valeur  même  de  la  correction  soit  différente. 

Je  me  suis  assuré,  par  deux  expériences  comparatives,  que  les 
propriétés  absorbantes  de  la  membrane  ne  subissent  plus,  de  la  part 
de  l'acide  tartrique,  d'altération  ultérieure,  au  cours  du  traitement 
auquel  la  vessie  est  soumise  après  l'imbibition  ou  après  l'osmose.  En 
eflet,  pendant  la  dessiccation  et  pendant  le  lavage,  la  membrane  est 
imprégnée  d'une  solution  dont  la  concentration  va  sans  cesse  en 
augmentant  dans  le  premier  cas  et  en  diminuant  dans  le  second  :  si 
l'action  des  solutions  diluées  n'est  pas  la  même  que  celle  des  solu- 
tions concentrées,  il  peut  arriver  que  les  modifications  premières, 
apportées  par  la  solution  en  étude  aux  propriétés  de  la  membrane  et 
dont  je  veux  déterminer  la  nature  et  l'intensité,  soient  complètement 
altérées. 

Deux  morceaux   d'une    même   vessie.    A   et  B.    ont    été    plongés 

pendant   i5  minutes  dans    une    solution    à    16,7    millimolécules  de 

C^H^O'',  au  sortir  de  laquelle  ils  ont   été  essuyés  et  pesés  :  l'un.  A, 

a  été  débarrassé  de  suite,  par  lavages  à  l'eau,  de  l'acide  tartrique  qui 

l'imbibait,   tandis    que  l'autre,    B,    n'a  été   soumis    à    ce    traitement 

qu  après  dessiccation  dans  le  vide  sulfurique.  J'ai  obtenu  les  résultats 

suivants  : 

A  B 

I    =  eau  °/o  membrane.  .  .  .  Sog.y  028, /j 

S  =  eau  à  saturation 178,1  ^17'^ 

C  =  CIH6O6  0  „  solution.  .  .  33,7  34,7 

r  =  C^H^O*'  "  „  membrane.  107.7  11 7. 5 
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Les  nombres  sur  lesquels  la  différence  de  traitement  pouvait 
surtout  influer  sont  ceux  qui  expriment  (S)  l'eau  absorbée  à  satura- 
lion  après  l'action  deC^H^O^'  :  ce  sont  précisément  les  plus  concor- 
dants. J'ai  donc  continué  à  employer,  pour  la  détermination  des 
coefficients  d'imbibition,  la  méthode  appliquée  à  B  et  que  je  crois 
être  la  plus  précise. 

Imbibition.  —  Par  immersion  dans  les  solutions  d'acide  tar- 
Irique,  les  morceaux  de  vessie  augmentent  d'épaisseur  et  prennent, 
avec  les  solutions  diluées,  un  aspect  opalescent  qui  devient  translu- 
cide sous  l'action  des  solutions  concentrées  ;  celles-ci  produisent 
d'ailleurs  un  moindre  gonflement  de  la  membrane.  Les  expériences 
d'imbibition  se  rapportent  à  la  durée  d'immersion  et  à  la  température 
habituelles. 

Q  =  Concentration  initiaif  16,7  33.3  66.7  100. o  i33,3 

ou  33.0  X  0,5  1234 

I  =  eau  °/o  membrane...  819  890  887  871  866 

S  =  eau  à  saturation  ....  178  216  262  280  2/19 

G  =G'^H606  %  solution  .  8/i,o       58.3       87,8  128,8  166,7 

r  =  C^H60<' V„  membrane  112,8  216.7  ^6/1.7  5ii,8  661.8 

Nous  observons  ici  une  accentuation  des  résultats  obtenus  avec 
l'acide  acétique  et,  par  suite,  une  inversion  totale  des  conclusions 
générales  que  nous  aurions  pu  antérieurement  formuler  sur  l'absorp- 
tion des  solutions.  Le  coefficient  d'imbibition  I  est,  pour  toutes  les 
concentrations  étudiées,  beaucoup  plus  élevé  que  le  coefficient  relatif 
à  l'eau  pure  (i5i);  la  concentration  de  la  solution  absorbée  par  la 
membrane  est  nettement  supérieure  a  celle  de  la  solution  imbibante. 
Enfin  l'acide  tartrique  a  eu  pour  effet  de  diminuer  d'un  tiers  la 
capacité  maximum  d'absorption  de  la  vessie  pour  l'eau  (moyenne 
287  au  lieu  de  38li). 

Osmose.  —  Dans  toutes  les  expériences  d'osmose  avec  la  vessie 
de  porc,  j'ai  toujours  tourné  la  face  externe  de  la  membrane  vers  le 
liquide  qui  passe  le  plus  vite,  vers  l'eau  par  conséquent  quand  il 
s'agit  de  l'osmose  des  solutions  aqueuses.  Les  différences  expérimen- 
tales auxquelles  on  est  exposé,  selon  que    la  face  externe  de  la  vessie 
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est  placée  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  rendaient  cette  règle  néces- 
saire. Mais  sa  stricte  application  aurait  été  quelque  peu  gênante  dans 
le  cas  de  l'acide  tartrique.  la  solution  et  l'eau  pure  donnant  toutes 
deux,  suivant  la  concentration,  naissance  au  courant  principal.  J'ai 
donc  adopté  le  sens  qui  conservait  au  mieux  les  éléments  de  compa- 
raison et  j'ai,  dans  toutes  ces  expériences,  placé  la  face  externe 
de  la  vessie  vers  l'eau  pure. 

J'ai  cependant  vérifié  que  le  fait  important  de  l'osmose  négative 
coexistait  pour  les  deux  positions  possibles  de  la  membrane,  ainsi 
qu'il  résulte  des  déterminations  suivantes  effectuées  sur  une  volution 
de  G'H'^06  (Q  =  16.7). 


Face  externe  de  la  vessie: 

/    =  température 

d  =  durée  de  l'osmose 

w  =  débit  apparent 

-  =  C^H^O*^  diosmosé 

i    =  eau  °  o  membrane  .... 

s  ^=  eau  à  saturation 

c  =  C*Hfi06  "  „  solution  .  .  . 
•'  ^  C^H^O'J  °  „  membrane  . 


sers  eau. 

vers  solution 

i/i°6 

1A.2 

2hj5m 

2  3o 

o.i^G 

—  o,o48 

0,060 

0.062 

353 

323 

190 

168 

24.0 

20.3 

87,3 

84,0 

On  voit  que  le  sens  de  l'osmose  reste  le  même  et  que  son  intensité 
seule  varie.  La  valeur  de  la  diosmosé  n'est  pas  affectée,  mais  l'état 
de  la  membrane  semble  subir  quelques  changements. 

J'ai  résumé  dans  le  tableau  ci-dessous  les  résultats  moyens  que 
m'ont  fournis  les  expériences  définitives.  J'ai  remarqué  qu'avec  les 
solutions  de  concentrations  66,7  et  i33,3,  l'osmose  négative  est 
quelquefois  précédée  d'une  courte  et  faible  osmose  positive,  sans  que 
d'ailleurs  l'ordre  dans  lequel  sont  remplis  les  vases  de  l'osmomètre 
semble  iniluer  sur  1  existence  du  phénomène. 
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Q  =  Goncentr.  init.  16,7  33.3  66,7         i33,3         200,0         266,7         333,3 

ou  33,3  X  0,5  124  6  8  10 

t  =  température i3°9  i4,2  i4,i  i3,8  i3,7  i3,8  i3,7 

d  =  durée  de  l'osmose.  .  2''4o'"  2    i5  2  4o  i  5o  10  i  5  i  5 

10=  débit  apparent  ...  .  — o,i58  — o,a22  —0,208  — 0,016  +0,179  +o,5oo  +0,692 

•::  =^  C'tPO'''  diosmosé.  .  o,o48  0,096  o,2i4  0,070  o,548  0.686  0,69."» 

a;  =  correction +0,016      +o,o5o      +0,126     +0,209      +0.34i      +0,4ii      +0,4oo 

(0  =  débit  réel — 0,i42      —0,172      — o,o83     +0,190      +0,620      +0,911      +1,092 

,i}=        —        par  dm'..     —0,724     —0,877     — o,423     +0,984      4-2,653     +4,647     +5.671 

j   =  eau  o,,  membrane.  634  670  647  ^^^  ^7^  ^^9  ^'° 

s    =  eau  à  saturation.  .  .  394  429  38i  34o  266  237  266 

c    =  G''H^0'5 7o  solution         16,7  25,3  44,7  77.3  106,0  101,3  i5i,3 

Y  =  G'*H"0^7o  membr.  106.7  ^72.7  264.0  383.3  436,7  484-7  536. o 

Ainsi,  en  allant  dans  le  sens  des  concentrations  croissantes,  le 
débit  osmotique  apparent  est  d'abord  négatif  (Graphique  II)  ;  il  aug- 
mente pendant  quelque  temps  en  valeur  absolue,  passe  par  un  maxi- 
mum et  s'annule  pour  une  concentration  égale  à  i/jo  millimolécules; 
il  devient  alors  positif  et  croît  constamment  avec  la  concentration. 

La  teneur,  en  grammes  d'acide  tartrique.  de  la  solution  qui 
correspond  à  une  osmose  apparente  nulle,  soit  2i°'o  %  à  i3°8,  est 
presque  exactement  celle  observée  par  Dutrochet  :  i9*^"'i  %  à  i5°, 
surtout  si  l'on  tient  compte  de  l'écart  de  température,  dont  l'élimi- 
nation ramène  le  nombre  que  j'ai  obtenu  à  une  concentration  de 
198^7  Voà  i5°. 

Le  débit  osmotique  réel  conserve  l'allure  générale  du  débit  appa- 
rent :  la  correction  a  pour  effet,  en  diminuant  l'importance  de 
l'osmose  négative  et  en  augmentant  celle  de  l'osmose  positive,  de 
déplacer  le  point  neutre  où  la  courbe  vient  couper  l'axe  des  concen- 
trations. 

L'osmose  néqative  n'est  donc  pas  seulement  ici  une  apparence  due 
à  une  diosmose  prépondérante  du  corps  dissous  :  elle  résulte  du 
passage  nécessaire  de  l'eau  de  la  solution  vers  l'eau  pure. 

Les  nombres  relatifs  à  l'état  de  la  membrane  après  l'osmose 
confirment  les  remarques  auxquelles  nous  ont  conduit  les  expériences 
d'imbibition  et  sur  lesquelles  nous  aurons  à  revenir. 
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V.  —  Solutions  d'alcool  étliyliqiie. 

J'ai  préparé  avec  de  ralcool  éthyllque  chimiquement  pur  une  série 
de  solutions  de  concentrations  croissantes,  allant  de  l'eau  pure  à 
l'alcool  absolu.  J'ai  déterminé  très  exactement  les  densités  de  ces 
solutions,  pour  calculer  ainsi  leur  concentration  Q  que  j'ai  exprimée 
en  millimolécules  d'alcool  pour  loo  cmcubes  de  solution  ;  j'indique- 
rai par  surcroît  le  titre  alcoolique,  en  degrés  centésimaux,  auquel 
correspondent  ces  concentrations. 

Le  dosage  de  l'alcool  diosmosé  ou  absorbé  par  la  membrane  m'a 
ofifert  d'assez  sérieuses  difficultés,  en  raison  de  la  quantité  parfois  très 

faible  (  , )  du  produit,  à  doser  dans  un  liquide  qui  avait  enlevé 

\4ooo/ 

un  peu  de  matières  solubles  à  la  substance  même  de  la  membrane. 
J'ai  employé  quelquefois  la  détermination  des  densités  après  distilla- 
tion, mais  jai  eu  surtout  recours  à  la  cryoscopie  de  précision,  dont 
Raoult  a  établi  la  technique  dans  les  dernières  années  de  sa  vie  : 
cette  méthode  constitue,  pour  l'alcool  en  particulier,  un  procédé  de 
dosage,  précieux  par  sa  sensibilité  et  sa  souplesse. 

Imbibition.  —  J'ai  d'abord  étudié  l'imbibition  de  la  vessie  par 
les  solutions  d'alcool,  en  faisant  varier  le  temps  d'immersion  ;  je  me 
suis  borné  ici  à  déterminer  les  poids,  en  grammes,  de  solution  alcoo- 
lique absorbée  par  loo  gr.  de  membrane. 


Degré  alcoolique 

25°0 

5o"6 

75°6 

100 

Q  =  Concentration  initiale 

432 

870 

i.3o5 

1727 

Immersion  de    5  minutes. 

56,6 

40.9 

23,6 

2.4 

—            lô       — 

63,5 

53.8 

41.7 

2,5 

—            3o       —      . 

74.0 

61, T 

43.1 

2.3 

Ainsi  la  vessie  absorbe  un  poids  de  solution  alcoolique  bien  infé- 
rieur au  coefficient  relatif  à  l'eau  pure  et  d'autant  plus  petit  que  la 
solution  est  plus  concentrée  ;  ceci  est  vrai  a  fortiori  du  volume  d'eau 
de  la  solution  absorbée,  c'est-à-dire  du  coefficient  d'imbibition  I.  On 
voit  d'autre  part  que  l'augmentation,  en  fonction  du  temps,  du  poids 
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de  solution  retenue  par  la  membrane  est  d'autant  plus  faible  que  la 
concentration  est  plus  grande. 

J'ai,  en  outre,  déterminé  les  facteurs  habituels  d'imbibition,  pour 
une  immersion  de  i5  minutes. 


Degré  alcoolique  25°o  5o°6  75''6 


lOO" 


Q  =  Concenlratioii  initiale  432  878  i3o5  1727 

I    =  eau  " /„  membrane  ....  54  35  19  o 

S  ^  eau  à  saturation 2/16  y3o  245  258 

C  =  C^HoO  7,,' solution..  337  728  1054  1727 

r  =  C-H''0  'Yo  membrane  .  217  4i3  5oo  54 

Le  coefficient  d'imbibition  l  s'abaisse  dès  l'abord  à  des  valeurs 
minimes,  bien  inférieures  au  coefficient  relatif  à  l'eau  pure  (i5i)  et 
rapidement  décroissantes  ;  la  concentration  de  la  solution  alcoolique 
absorbée  reste  bien  en  dessous  de  celle  de  la  solution  imbibante  ; 
enfin  la  vessie  perd,  sous  l'influence  de  l'alcool,  une  bonne  part  de  sa 
capacité  maximum  d'absorption  vis-à-vis  de  l'eau  (moyenne  245  au 
lieu  de  384).  L'alcool  exerce  en  somme,  sur  l'afTinité  réciproque  de 
l'eau  et  de  la  membrane,  une  action  affaiblissante  très  marquée,  dont 
l'effet  subsiste  après  l'élimination  de  l'alcool. 

Osmose  de  l'eau  vers  les  solutions  d'alcool  éthylique. 

—  Gest  par  la  détermination  du  débit  d'écoulement  osmotique  de 
l'eau  pure  vers  des  solutions  d'alcool  éthylique,  de  .concentration 
croissant  jusqu'à  l'alcool  absolu,  que  j'ai  abordé  l'étude  de  l'osmose 
des  solutions  ;  ce  cas,  que  je  croyais  simple,  comporte  l'existence  dun 
maximum  de  débit,  qui  fut  alors  pour  moi  un  sujet  d'étonuement  et 
aussi  de  défiance  à  l'égard  de  mes  déterminations.  Je  recommençai 
donc  une  série  de  vérifications  qui  me  conduisit  à  des  résultats  sem- 
blables, ainsi  que  le  montrent  les  nombres  ci-dessous  qui  se  rappor- 
tent à  une  épaisseur  moyenne  de  membrane  de  o'"'"20. 

Degré  alcoolique  is"3  25'>o         5o"6         62"5         75<'6         88°2  100° 

Q  =  Concentration  initiale  212  432  870  1080  i3o5  i523  1727 

f     t    =  température. .  .  1 1°7  12,0  11,8  11,7  11,7  n.S  11,9 

I     ;    d  =  durée S'-o"'         i  4o         i  3o         2  i5         i  35         i  35         i  3o 

f     W=  débit  apparent.        +2-"ii8        4, 018       6,787        7,206        7,195       6,783        4, 607 

[     t    =  température. .  .  11O9  i3,o  12,0  11,9  12,0  11,9  11,9 

II.    <    d   =  durée o''4o"'  i5  40  5o         2    o  45  45 

(     W=  débit  apparent.        +  2'='"'=6o6       4,235       6,027       ^''-^^o       6,407       6,190       .'),375 
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On  voit  que  le  transport  de  l'eau  vers  l'alcool  éthylique  est  maxi- 
mum, lorsque  la  solution  vers  laquelle  on  lait  osmoser  l'eau  renferme 
environ  70  cmcubes  d'alcool  ou  1200  millimolécules  pour  100  cmcu- 
bes  de  solution. 

Mais  je  ne  mesurais  encore  à  celte  époque  que  le  débit  osmotique 
apparent  et  je  crus  trouver  une  facile  explication  des  faits  observés,  en 
admettant  que  le  volume  d'alcool  diosmosé  augmente  avec  la  concen- 
tration plus  vite  que  le  volume  d'eau  introduit  par  osmose.  J'étais 
encouragé  dans  cette  opinion  par  cette  remarque  que  le  maximum 
d'osmose  est  corrélatif  d'un  changement  notable  dans  l'aspect  que  pré- 
sente la  membrane,  lors  du  démontage  de  l'osmomètre  :  laiteuse  et 
molle  avec  les  solutions  étendues  d'alcool,  elle  devient,  en  effet,  trans- 
lucide et  acquiert  une  flexibilité  comparable  à  celle  de  la  corne, 
lorsque  la  concentration  de  l'alcool  est  voisine  de  i  molécule  "  o-  H 
est  manifeste  que  l'eau  ne  pénètre  plus  alors  que  difficilement  le 
diaphragme,  qui  semble  tout  imprégné  d'alcool. 

Je  fis  donc,  quelque  temps  après,  une  nouvelle  série  d'expériences, 
dans  laquelle  je  déterminai  la  quantité  d'alcool  diosmosé.  Dans  cette 
série,  la  face  externe  de  la  vessie  a  été,  comme  de  coutume,  tournée 
vers  l'eau  ;  d'autre  part,  l'épaisseur  de  la  membrane  est  voisine  de 
l  épaisseur  moyenne  (o""°i7j  adoptée  pour  toutes  les  expériences. 

Je  n'ai  pas  osé  entreprendre  la  détermination  de  la  concentration 
de  la  solution  alcoolique  absorbée  par  la  vessie,  le  poids  de  l'alcool 

.1 

cédé  par  la  membrane  aux  eaux  de  lavage  étant  environ  de 


Degré  alcoolique  I2°3 

Q  =  Concentration  initiale  212 

=^    température i4°o 

î    =  durée  de  l'osmose o''5o"' 

^N  =  débit  apparent   par  dm-. .  +  3'""""964 
Il  =  G"-H^O  diosmosé  par  dm-  o^""  082 

c    =^   terme  de  correction +  o'^'"'"43o 

Li  =  débit  réel  par  dm- +  4''""^394 


On  voit  que  le  maximum  de  débit  existe  pour  Q  aussi  bien  que  pour 
\A  ;  //  est  donc  bien  réel  et  ne  saurait  s'expliquer  par  une  augmenta- 
tion anormale  de  la  valeur  de  la  diosmosé.  Celle-ci  est,  au  contraire, 
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extrêmement  faible  et,  loin  d'être  proportionnelle  à  la  concentration, 
devient  presque  constante  à  partir  d'une  teneur  de  i3oo  millimolé- 
cules,  qui  correspond  aussi  d'ailleurs  au  maximum  de  débit.  Nous 
verrons  plus  tard  comment  je  crois  pouvoir  rendre  compte  de  ces  faits. 

Dans  ses  expériences  sur  l'osmose  à  travers  les  membranes  ani- 
males, Graham  a  déjà  montré  que,  jusqu'à  432  millimolécules  d'al- 
cool pour  loo  cmcubes,  concentration  quil  n'a  point  dépassée,  1  os- 
mose et  la  diosmose  croissent  moins  vite  que  la  concentration. 
Quantitativement,  nos  résultats  sont  fort  différents  :  il  est  vrai  que 
l'inconstance  ou  l'imprécision  des  conditions  expérimentales  dans 
lesquelles  se  plaçait  Graham  rendent  quelque  peu  hasardeuse  une 
comparaison  de  ces  résultats,  au  moins  en  valeur  absolue. 

C'est  ainsi  que  j'obtiens  pour  le  débit  osmotique  apparent  par  dm- 
des  nombres  moyens  beaucoup  plus  élevés  que  les  siens  : 

Q  =  216  432 

W  (Graham)  ...  1.66  2.38 

W  (Flusin) 2,89  5.18 

En  revanche,  pour  une  concentration  égale  à  216,  Graham  accuse 
une  diosmose  de  o5'"68o  d'alcool  par  heure  et  par  dm^,  alors  que  je 
ne  trouve  que  o^'"382  ;  l'écart  disparaît  pour  une  solution  à  108  mil- 
limolécules, où  une  moyenne  de  trois  nombres  conduit  Graham  à  la 
valeur  o^' 2 3o,  nombre  voisin  de  o^'"220  que  j'obtiens  par  interpola- 
tion. La  diosmose  augmentant,  de  l'aveu  même  de  Graham,  plus  len- 
tement que  la  concentration,  les  valeurs  0,680  et  o,23o  sont  incom- 
patibles :  la  seconde,  moyenne  de  trois  déterminations,  mérite  plus  de 
confiance  que  la  première,  résultat  d'une  seule  expérience. 

En  valeur  relative,  la  comparaison  est  plus  encourageante  :  Graham 
a  déterminé  par  de  nombreuses  expériences,  dont  il  ne  donne  pas  le 
détail,  le  rapport  moyen  entre  les  quantités  d'alcool  diosmosées  de  solu- 
tions à  108  et  à  432  millimolécules.  Il  a  trouvé  ainsi  — —  =  3, 02. 

~  108.1 

Or,  d'après  mes  nombres,  le  rapport ^  est  égal  à   2,64;    ces  deux 

~  108.2 

valeurs  seront  jugées  concordantes,  si  l'on  remarque  que  la  diosmose 
croît  de  moins  en  moins  vite  avec  la  concentration  :  c'est  ainsi  que  le 

rapport  — — ^  n'est  plus  que  2,38. 


IIOLE  CHIMIQUE  DE  LA  ME\1HIIA>E  DANS  LES  PIIÉNOMÈMES  OSMOTIQUES.  (iof) 

Osmose  des  solutions  d'alcool  éthylique  vers  l'alcool 
absolu.  —  L'aspecL  présenté  par  la  courbe  d  osmose  de  l'eau  vers 
les  solutions  d'alcool  m'a  incité  à  chercher  le  prolongement  de  cette 
courbe  dans  la  détermination  du  débit  osmotique  des  solutions  d'alcool 
vers  l'alcool  pur.  En  mettant  dans  un  des  compartiments  de  losmo- 
mètre  de  l'alcool  absolu  et  dans  l'autre  des  solutions  d'alcool  éthy- 
lique, allant  de  l'eau  à  l'alcool  absolu,  j'allais  avoir,  pour  le  débit 
osmotique,  une  série  de  valeurs  décroissantes  dont  la  courbe  devait  se 
raccorder,  avec  ou  sans  point  d'inflexion,  à  la  précédente. 

Je  n'ai  déterminé  que  le  débit  apparent,  sans  aborder  le  dosage, 
fort  délicat  ici,  de  l'alcool  diosmosé. 

Degré  alcoolique  o"  i2°3  aô^o  5o"6  75°6  88'2 

Q  ^=:  Concentration  initiale  o  2i3  433  878  i3o5  lôaS 

/    ^température i4°i  i3,8        i3.8        i4,o       i4,o        iS.q 

d   -^  durée  de  l'osmose  ....        o''^o"'  35  5o  45        i  35        i  5o 

\V=::  débit  apparent  par  dm-.    +7.656     3,584     2,281      i.3o3     o,652     0,272 

On  voit  que  le  débit  osmotique  décroît  au  début  très  rapidement, 
mais  en  diminuant  jusqu'à  la  fin  plus  lentement  que  la  teneur  en  eau 
de  la  solution  d  alcool.  Les  deux  courbes  (Graphique  III)  se  raccordent 
d'une  façon  satisfaisante,  sans  qu'il  y  ait  de  point  d'inflexion.  Elles 
représentent  ainsi  la  variation  du  débit  osmotique  (apparent)  pour  un 
système  homogène  :  Eau-Eau,  se  transformant  d'une  façon  continue 
en  un  autre  système  homogène  :  Alcool- Alcool,  en  passant  par  le  sys- 
tème d'hétérogénéité  maximum  :  Eau- Alcool. 

Osmose  de  l'alcool  méthylique  vers  l'alcool  éthylique. 

—  J'ai  déterminé  une  courbe  analogue,  en  remplaçant  l'eau  par  l'al- 
cool méthylique  absolu  ;  on  se  souvient,  en  eS"et.  que  l'alcool  méthy- 
lique passe  à  travers  la  vessie  vers  l'alcool  éthylique  et  que  son  débit 
est  encore  le  tiers  de  celui  de  l'eau. 

J'ai  donc  préparé  des  solutions  d  alcool  éthylique  absolu  dans 
l'alcool  méthylique  absolu,  de  concentrations  croissantes  en  alcool 
éthylique;  la  teneur  de  ces  mélaïKjes  est  exprimée  en  volumes  d'alcool 
éthylique  dans  100  volumes  de  solution.  Dans  une  première  série 
d'expériences,  j'ai  mesuré  le  débit  osmotique  apparent  de  l'alcool 
méthylique  pur  vers  les  mélanges  d'alcools  méthylique  et  éthylique; 
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dans  une  seconde  série,  celui  des  mélanges  d'alcools  méthylique  et 
éthylique  vers  l'alcool  éthylique  pur.  Les  valeurs  de  cette  série  sont 
raccordées  à  celles  de  la  première  par  une  détermination  commune. 

r<=  Série  =  Vase  i  :  CH^O  —  Vase  2  :  mélanges  de  C^HeO  etdeCH^O. 

Degré  alcoolique  en  C'^H^O  25  5o  70  loo 

/    =  température i2°8  i3,i  i3,o  12,8 

d    =  durée  de  l'osmose 2''! 5'"        i  5o  5o 

W  =  débit  apparent  par  dm-.      -)- O'^'^  l'i'i  ï'63  1,96 

Le  débit  osmotique  croît  d'une  façon  continue  avec  la  concentra- 
tion et  un  peu  moins  vite  qu'elle  :  //  n'y  a  pas,  comme  avec  Veau,  de 
maximum  de  débit. 


2'  Série  =  Vase  i  :  mélanges  de  G2I160  et  de  CH'^0  — Vase  2  :  C^HSO 
Degré  alcoolique  en  G^H^O  o  aS  5o  70 

t    =  température i2"8  12,7  12,8  12,8 

d   =r  durée  de  l'osmose , 2''i5'"        10  45  i  10 

W^=  débit  apparent  par  dm-.  .    -j-i.gô  1,00  0,76  o,33 

Le  débit  osmotique  diminue  un  peu  plus  lentement  que  ne  croît  la 
concentration  en  alcool  éthylique. 

Les  deux  courbes  (Graphique  III)  sont  sensiblement  symétriques 
par  rapport  aux  droites  joignant  les  débits  o  au  débit  1,96.  En 
effet,  déterminons  d'une  part  les  ordonnées  qui  représenteraient,  sur 
ces  droites  et  pour  les  trois  concentrations  intermédiaires  entre  o 
et  100,  une  osmose  proportionnelle  à  la  concentration;  nous  trou- 
vons 

o  0,490  0,980  1,470  1,96 

Calculons  d'autre  part  la  moyenne  des  valeurs  de  W  qui  corres- 
[)ondent,  pour  chaque  courbe,  à  une  même  différence  de  teneur  en 
alcool  éthylique  entre  les  deux  liquides  de  l'osmomètre  : 


ROLE  CHIMIQUE   DE   L.\   MEMUKANE  DA>S  M"S  1>II|';N0MKM.S   f  )SMf  )  I  IQL'ES  .  t)  I  I 
O  0,65  I  .  I  'l  I.IJO  I  .()() 

o  0,33  o,-(j  i,3o  1.96 


Moyenne^  o  o./i()0          0.900  i.^yô  1.96 

Nous  pouvons  dire  que  les  deux  séries  coïncident  presque  exacte- 
ment :  l'écart  de  0,96  à  o,g8  tient  à  la  valeur  expérimentale  trop 
faible  du  débit  i  ,i4- 


VI.  —  Coinparaisoii  et  discussion  des  résultats. 

Variation  du  coefficient  d'imbibition.  —  Nous  avons 
reconnu,  dans  l'imbibition  du  papier  parchemin  par  les  solutions, 
que  la  quantité  maximum  d'eau  que  peut  absorber  le  parchemin  après 
élimination  du  corps  dissous  est  sensiblement  constante,  quel  que 
soit  le  corps  dissous,  et  voisine  de  celle  qu'il  absorbe  lorsqu'on  plonge 
une  membrane  neuve  dans  l'eau  pure.  Avec  la  vessie  de  porc,  il  n'en 
est  pas  ainsi  :  la  quantité  d  eau  qu'absorbe  à  saturation  la  vessie, 
après  action  de  la  solution,  est  très  dififérenle  selon  le  corps  dissous 
et  peut  être  soit  supérieure,  soit  inférieure  à  celle  qu'absorbe  à  refus 
une  membrane  neuve  immergée  dans  l'eau  pure. 

Aussi  est-il  nécessaire,  dans  le  calcul  de  la  diminution  du  pouvoir 
d'imbibition,  i\I  ou  \i.  telle  que  nous  l'avons  définie  pour  le  par- 
chemin, de  faire  intervenir,  non  pas  la  valeur  constante  38^  repré- 
sentant l'eau  à  saturation  relative  à  l'eau  pure,  sans  action  préalable 
de  la  solution,  mais  bien  la  valeur  moyenne  résultant,  pour  chaque 
nature  de  solutions,  des  expériences  soit  d'imbibition  (AI),  soit  d'os- 
mose (A/). 

Ces  valeurs  moyennes,  tirées  des  résultats  expérimentaux  que  nous 
venons  d'exposer,  sont  les  suivantes  : 


Imbibition. 

Osmose 

S 

S 

Solutions 

de  K-^G03 

102^ 

793 

— 

NaCl 

442 

556 

— 

C2H60 

245 

— 

G^HiO^.  .  .. 

227 

977 

— 

CiH«0^ .... 

237 

329 
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En  résumé,  pour  calculer  les  diminutions  du  pouvoir  dimbibition 
qui  figurent  ci-après,  j'ai  pris  :  dans  les  expériences  d'imbibition,  la 
différence  AI  entre  la  quantité  S  du  tableau  précédent  et  le  coeffi- 
cient d'imbibition  I,  caractéristique  de  la  concentration  ;  dans  les 
expériences  d'osmose,  la  différence  A/  entre  les  quantités  analogues  5 
et  /. 


Q  =  36,2  X  I 

y 

921 

6 

8 

10 

AI  =       +776 

838 

973 

992 

1000 

M  =                -^17  à 

27/) 

389 

525 

567 

6i3 

Q  =  85,5  X  I 

2 

4 
320 

6 

AI  =       +268 

284 

357 

M  =       +3i/i 

333 

354 

386 

Q  —  io8   X  h 

8 

1 2 

16 

AI  =       +191 

210 

226 

2f\b 

Q  =  87,9  X  2 

II 

8 

12 

16 

20 

K'-^CO^' 


NaCl 


C^-îH60. 


Cm^O^^j  AI  =       —56   +2  +46   +90  -Fi5i  +227 
Ai  =       — 97    +19  +i38  +i5o  +i5g.  +446 

Q  =  33,3  X  0,5     I     2      4     6     8    u)_ 

G^HoO^Î  AI  =      —82  — 153  — i5o  —129 

Af  1=      — 3o5  — 34i  — 218  — 134  — 47    o     +19 

Ainsi,  avec  les  membranes  animales,  la  diminution  du  coefficient 
d'imbibition  est  le  plus  souvent  positive  et  quelquefois  négative.  L'ac- 
croissement de  concentration  fait  tendre  cette  quantité  vers  des 
valeurs  positives  plus  élevées  ou  vers  de  moindres  valeurs  négatives 
qui,  s'annulant  pour  une  concentration  déterminée,  deviennent 
ensuite  positives  ;  nous  remarquerons  en  outre  que,  avec  G*H''0^. 
AI  et  Ai  présentent  pour  la  solution  à  33,3  millimol.  un  maximum 
négatif  qui  coïncide  avec  le  maximum  négatif  de  débit  osmo- 
tique. 

Nous  voyons  en  somme  que  la  diminution  du  coefficient  d'imbibi- 
tion affecte  des  valeurs  fort  diverses,  suivant  la  nature  et  la  concen- 
tration du  corps  dissous,  dont  l'action  sur  la  membrane  se  traduit 
d'une  façon  beaucoup  plus  marquée  qu'avec  le  papier  parchemin. 


ROLE  CHIMIQLE  DK  LA  MEMHUANK  DA.NS  LES  PHÉ>'0MÈ.\ES  OSMOTIQLES.Ô  I  S 

Sous  l'influence  des  solutions  de  carbonate  de  potasse,  AI  prend 
des  valeurs  positives  extrêmement  élevées.  La  membrane  absorbe,  par 
séjour  dans  la  solution,  beaucoup  plus  d'eau  que  par  séjour  dans 
l'eau  pure  ;  de  même,  une  fois  K-CO-'  éliminé,  elle  absorbe  à 
saturation  une  quantité  d'eau  plus  grande  que  si  elle  n'avait  pas  subi 
l'action  du  sel.  Tout  se  passe  comme  si  la  capacité  d'imbibition  de 
la  vessie  pour  l'eau  était  accrue  d'une  façon  permanente,  sous  l'ac- 
tion du  carbonate  de  potasse. 

Par  immersion  dans  les  solutions  de  C*H^O^  et,  à  un  moindre 
degré,  dans  celles  de  C-H*0-,  la  membrane  absorbe  encore  plus 
d'eau  que  par  séjour  dans  l'eau  pure  ;  mais,  après  élimination  de 
l'acide,  elle  ne  peut  plus  retenir,  lorsque  les  solutions  ne  sont  pas 
trop  concentrées,  qu  un  volume  d'eau  inférieur  à  celui  dont  elle 
s'était  primitivement  emparée.  //  en  résulte  qu'un  morceau  de  vessie, 
imbibé  d'une  solution  d'acide  tartrique  et  plongé  dans  l'eau  pure,  se 
déshydrate  partiellement  ;  la  concentration  de  la  solution  injlue  sur 
l'intensité  du  phénomène  qui  n'existe  plus  pour  une  teneur  suffisam- 
ment élevée  en  C^H^O^.  Tout  se  passe  comme  si  les  acides,  agissant 
dans  des  conditions  convenables  de  concentration,  augmentaient,  par 
leur  présence  dans  la  membrane,  le  pouvoir  normal  d'imbibition 
de  celle-ci  pour  l'eau,  leur  élimination  étant  au  contraire  suivie 
d'une  diminution  de  cette  capacité  normale  d'absorption. 

Cette  différenciation  des  propriétés  absorbantes  de  la  vessie 
témoigne  de  modifications  plus  ou  moins  stables,  apportées  à  la  cons- 
titution chimique  de  la  membrane  par  le  corps  dissous.  C'est  là  une 
conséquence  que  vient  vérifier  l'observation  :  nous  avons  montré  déjà 
que  l'acide  acétique  contracte  avec  la  substance  de  la  vessie  une  véri- 
table combinaison,  qui  ne  se  dissocie  que  très  lentement  dans  le  vide, 
mais  qui  est  décomposée  par  l'eau  ;  il  est  probable  que  l'acide  tar- 
trique se  comporte  de  la  même  façon.  Ces  combinaisons  sont  peut- 
être  analogues  à  celles  décrites  par  Johnson  •.  qui  a  isolé  en  particulier 
un  produit  dans  lequel  une  molécule  d'albumine  est  unie  à  une  molé- 
cule d'acide  acétique. 

On  sait  au  reste  que  les  matières  albuminoïdes  se  transforment, 
sous  l'influence  des   alcalis  et  des  acides,   en  produits  d'hydratation. 
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plus  OU  moins  avancés  selon  la  concentration  de  la  solution  réagis- 
sante ;  les  alcalis  donnent  principalement  naissance  aux  alcali-albu- 
mines et  les  acides  aux  acidalbumines  qui,  d'après  certains  auteurs, 
seraient  très  voisines  des  alcali-albumines.  En  admettant  la  présence 
de  ces  deux  produits  dans  la  membrane,  après  l'action  respective 
du  carbonate  de  potasse  et  de  l'acide  tartrique,  on  voit  que  le  pouvoir 
d'imbibition  les  différencie  nettement. 

Variation  de  concentration  de  la  solution  absorbée.  — 

J'ai  rassemblé  ci-dessous,  comme  je  l'ai  fait  pour  le  papier  parche- 
min, les  valeurs  de  AG  =  Q  —  G  et  de  oc  =  —  — c,  tirées  des  expé- 

2 

riences  effectuées  sur  la  vessie  de  porc. 

O    =  36,2  X        I  2  A  6  8 


\ 


lO 


K-GO-*.     AG=  +2,9         8.7       27,5  76,8         128,9         221.7 

(  Se   =  +2,2       10,9       34,8  ëi,6  98,6         118,8 

(  Q   =:85,5x       12  4  6 


NaGl..;AG=  0,0     -K6,8       11. 9  23.9 

+  3,4       18,8      54,7  68,4 


lu 


G2H60. 


L  Q   =  108  X      4  8  12 


iAG=:  +  95        i45  25i 

Q    =87. 9X       248  12  16  20 


C2Hi0^i(AG=  -26       — 4o        —37         —5  +39 

ôc  3=  -j-  4,6  +22.5     +68,3     +125,8     +200,0     +189,1 

O    =33,3X       12  4  6  8  10 


C^H^OM  AG=  —20,0    —20,6    -^23,3 

;c  =  —  8,6    —11,4    — 10,6       — 6,0        +2,0       +i5,4 


Nous  retrouvons  ici  des  résultats  analogues  à  ceux  du  tableau 
précédent  :  avec  les  solutions  de  K-GO^,  ce  sont  des  valeurs  positives 
élevées  qui,  fléchissant  avec  les  solutions  de  G-H*^0  et  de  NaGl,  se 
transforment    en    valeurs    négatives,    caractéristiques    des     solutions 
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diluées  de  G-H*0-  et  de  C^IFO*^.  Nous  observons  donc,  entre  les 
variations  du  pouvoir  d'imhibition  et  celles  de  la  concentration  de  la 
solution  absorbée,  un  parallélisme  évident  dans  lequel  il  paraît  diffi- 
cile de  ne  pas  voir  une  relation  de  causalité  :  la  diminution  du  pou- 
voir d'imbibition  dépendrait,  en  signe  et  en  intensité,  de  la  diminution 
de  concentration  de  la  solution  absorbée  par  la  membrane.  A  vrai 
dire,  les  résultats  obtenus  avec  le  papier  parchemin  ne  confirment  pas 
nettement  cette  manière  de  voir,  mais  il  semble  qu'il  faille,  ainsi  que 
je  l'ai  dit,  rapporter  leur  allure  hésitante  à  l'inertie  de  cette  mem- 
brane à  l'égard  des  corps  dissous. 

Variation  dans  le  poids  de  corps  dissous  absorbé.  —  Les 

quantités  qui  expriment  le  nombre  de  millimolécules  de  corps  dissous 
absorbé  par  loo  gr,  de  membrane,  qu'elles  proviennent  des  expériences 
d'imbibition  (F)  ou  de  celles  d'osmose  (-').  ne  peuvent  manquer  de 
traduire  la  diversité  des  influences  qu'exercent  sur  la  vessie  les  sub- 
stances que  nous  avons  étudiées. 


.  Q  -  36,2  X 

K^co3.  ^  r  = 

I 

2 

4 
124,6 
i56,5 

6 

8 

10 

85,5 
98,5 

121,7 
127,5 

74,6 
126,8 

52,9 
107,9 

34.8 
ii4,4 

j  Q  =  85,5  X 

I 

2 

4 
43o,7 
24i,o 

6 

NaCi  •  •    r  = 

i5o,4 
99'i 

270.0 
i5o,4 

463.2 
333,3 

C2H60.  j 

^  Q  =  108  X 

4 

8 

12 

16 

217 

4i3 

5oo 

54 

(  Q  =  87.9  X 

2 

4 

S 

12 

16 

20 

G2H102 

637 

IIIO 

2197 

3378 

4l02 

i455 

9A0 

1602 

2788 

4oo8 

5593 

5748 

(  Q  =  33,3  X 

I 

2 

4 

6 

8 

10 

C^Heoe  j  r  =  216,7       364,7       661, 3 

'  =  Ï72.7       254,0       383.3       436,7       484,7       536, o 
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L'accroissement  de  concentration  produit  toujours  une  augmenta- 
tion plus  ou  moins  rapide  de  y,  il  n'en  va  pas  ainsi  avec  F,  qui  passe 
par  un  maximum  pour  une  concentration  suffisamment  élevée.  A  ce 
point  de  vue,  la  vessie  de  porc  et  le  papier  parchemin  se  comportent 
de  même. 

Mais,  par  contre,  la  quantité  de  corps  dissous  absorbé  par  la  mem- 
brane nest  plus  une  fraction  à  peu  près  constante  de  la  concentra- 
tion. Nous  trouvons,  suivant  la  nature  des  solutions,  des  valeurs  fort 
différentes  (comparer  les  valeurs  F/Q  et  y/Q  dans  le  tableau  page  i38) 
qui  montrent  qu'à  l'inverse  du  papier  parchemin,  les  membranes 
animales  ont  pour  les  corps  dissous  des  affinités  variables  et,  pour 
certains  d'entre  eux,  très  énergiques. 


Variation  de  l'osmose  et  de  la  diosmose  avec  la  concen- 
tration. —  La  variation  du  débit  osmotique  avec  la  concentration 
n'est  plus,  pour  les  membranes  animales,  aussi  simple  que  pour  le 
papier  parchemin.  Les  solutions  de  K-GO^  donnent  naissance  à  une 
osmose  qui  tend  rapidement  vers  une  valeur  constante  ;  l'osmose  de 
l'eau  vers  les  solutions  de  C-H'^0  passe  par  un  maximum  de  débit 
que  la  diosmose  est  impuissante  à  expliquer  ;  enfin  les  solutions  de 
C-H'^O'-  et  surtout  celles  de  G'^H'^0*^  offrent  le  curieux  exemple  d'une 
osmose  d'abord  négative,  se  produisant  de  la  solution  vers  l'eau,  puis 
prenant  des  valeurs  positives  qui  croissent  au  début  plus  vite  que  la 
concentration. 

La  diosmose  conserve,  au  contraire,  dans  ses  variations  en  fonction 

de  la  concentration,  une  allure  plus  régulière  :    le  rapport  —  décroît 

toujours   à   mesure   que    la    concentration  augmente,   plus  ou  moins 
vite,  il  est  vrai,  selon  la  nature  du  corps  dissous. 

On  conçoit,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  qu'avec  la  vessie 
moins  encore  qu'avec  le  papier  parchemin,  il  ne  puisse  être  question 
d'équivalent  endosmotique.  Même  pour  les  solutions  de  K^CO^  et  de 

NaCl  qui  constituent  les  cas  les  plus  favorables,  le  rapport—  n'est    pas 

constant. 
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K»GO''  NaCl 


Q 

(1) 

Q 

(1) 

30. 2  X  I 

o,o5o 

85, 

,ô  X 

I 

o.55i 

2 

0.062 

2 

0,407 

Ix 

0.098 

!x 

0.338 

6 

0,091 

6 

0,276 

8 

0,071 

10 

0,071 

L'osmose  et  la  diosmose  apparaissent  donc  comme  des  phénomènes 
simultanés,  mais  non  connexes. 

Les  variations  du  débit  osmotique  avec  la  concentration  sont  assez 
nettement  liées  à  la  diminution  du  pouvoir  d'imbibition.  dont  les 
variations  intenses  laissent  maintenant  apparaître  un  parallélisme  que 
les  faibles  changements  de  la  capacité  d'absorption  du  papier  parche- 
min ne   nous  ont   pas    permis    de    mettre  en    évidence.    Voici,  par 

Q  M 

exemple,    les  valeurs  comparées  de  —  et  de  —  pour  les  solutions  de 

carbonate  de  potasse,  d'acide  acétique  et  d'acide  tartrique. 


Q  =  06,2  X 

I 

2 

4 

6 

8 

10 

k-^CO-'...^ 

Q 
-X.o.= 

+  3,18 

1,48 

1,00 

0.77 

o,63 

0,54 

"Q   ~ 

+  4.81 

3.78 

2.68 

2,42 

1,95 

1,69 

Q  =  87,9  X 
Q 

2 

4 

8 

12 

i() 

cm^o-^ . 

_    X      .03    = 

+  0,69 

3,i4 

6,82 

3^19 

4,16 

\i 

—  X    io<  = 

Q 

— 5,5i 

+  0,54 

1,96 

1,42 

i,i3 

'  Q  =33,3  X 
() 

0,5 

I 

2 

4 

6 

8 

10 

C^H606.( 

-X    ,o>  = 

-43,4 

-26,3 

—6,3 

+  7.4 

+  i3,o 

+ 

17.4 

+  16,7 

i  Q"  ~ 

—  18.23 

— 10.24 

— 3.27 

—  1,00 

—0.33 

0 

+  0,06 
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Q  ^l      .      . 

Nous  voyons  que,  pour  K-CO'',  les  valeurs  de  pr  et  de—  diminuent 

toutes  deux  avec  une  grande  rapidité  ;  de  même,  au  maximum   du 

Q  .  M 

rapport    pr-  correspond,  pour  G-H'^0-,  un  maximum  du  rapport -pr  ; 

enfin  pour  l'acide  tartrique,  les  valeurs  des  deux  rapports  ont  un 
signe  et  une  allure  semblables.  Nous  remarquerons,  sans  insister  pour 
l'instant,  que  le  débit  osmotique  est  déjà  positif,  alors  que  la  dimi- 
nution du  coefficient  d'imbibition  est  encore  négative  :  tout  se  passe 
comme  si  le  débit  osmotique  dépendait  d'un  facteur  accélérateur, 
indépendant  du  pouvoir  d'imbibition. 

La  variation  de  la  diosmose  avec  la  concentration  reste,  comme 
pour  le  papier  parchemin,  reliée  à  la  variation  du  poids  de  sel  dissous 
absorbé  par  la  membrane. 

/  O  =  36.2    X  I  2  4  6  8  lo 


Q 

IO~ 

-3 

X 

2,07 

1-79 

1,93 

1,38 

o,83 

0,69 

K2C03(  T 

iQ 

2,72 

1.76 

1,08 

o,58 

0,39 

0.32 

r 

1  Q^ 

2,36 

1,68 

0,86 

0,34 

0,18 

0,10 

/Q  = 

85,5 

X 
X 

I 

2 

4 

1,35 

6  . 

'      i^^ 

1.76 

1,64 

i,o5 

NaCl...    Y 

1,16 

0,88 

0.71 

o,65 

f  r 

1,76 

1.58 

1,26 

0,90 

87- 

lO" 

9 
-3 

X 
X 

2 

4 
0,66 

8 

12 

16 

0,66 

0,60 

0,54 

0,54 

5,37 

4,55 

3,96 

3,80 

3,98 

f  r 

3,6/1 

3,16 

3,12 

3,20 

2,92 
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Si  nous  comparons,  pour  chacune  do  ces  substances,  les  variations 
maxima  des  trois  rapports  considérés,  nous  trouvons  une  similitude 
manifeste  dans  l'intensité  de  ces  variations  : 


2,07  ^                 1,76  0,66 

0,69  '              I  ,o5  '  '            0.5/4 

2.72  1,16  5.37 

0,02  G, no  ^-90 

2.36  1.76  3,64 

Il  n"^  r  

G. 10  "  '             0,90  '             2.92 


Nous  pouvons  donc  admettre  que.  pour  des  solutions  de  même 
nature  et  de  concentrations  croissantes,  la  diosmose  varie  comme  le 
coefficient  d'absorption  du  corps  dissous  par  la  membrane. 

Variation  de  l'osmose  avec  la  nature  des  solutions.  — 

Il  résulte  des  expériences  que  nous  avons  rapportées  sur  l'osmose  ù 
travers  la  vessie  de  porc,  que  des  solutions  de  nature  différente  sont 
caractérisées  par  des  débits  osmotiques  fort  inégaux.  Il  convient  de 
rechercher  si  l'influence  moléculaire  du  corps  dissous  sur  le  dissolvant 
est  suffisante  pour  expliquer  ces  variations  ou  s'il  y  a  lieu  de  faire 
intervenir  d'autres  causes  déterminantes  de  l'intensité  de  l'osmose. 
Dans  ce  but,  j'ai  calculé  par  interpolation  les  valeurs  du  débit  osmo- 
tique  et  des  facteurs  d'imbibition,  qui  correspondent  à  un  certain 
nombre  de  concentrations  équimoiéculaires  convenablement  choi- 
sies. 

Nous  comparerons  d'abord  les  nombres,  ainsi  obtenus,  qui  concer- 
nent i},  AI  et  Al,  exprimés  en  cmcubes  ;  les  résultats  relatifs  à 
l'alcool  éthylique  et  à  l'acide  acétique,  qui  se  rapportent  à  des  concen- 
trations supérieures  à  i  molécule,  n'ont  pu  trouver  place  dans  les 
tableaux  dont  la  largeur  aurait  été  excessive. 


020  GEORGES    FLUSIN. 

1/20  mol.        i/io  mol.         1/5  mol.  i/3  mol.         1/2  mol.        i/i  mol. 

Q    =      +  8,93  11, ik  16,28  19,13 

Y^^CO^^.\^l—      +211  3i8  k^o  593 

M-      +  800  866  966  996 

U    =  +  1,76  /|.i6  6,91  9,67 

NaGl..JA/=  +  3i6  337  353  38/i 

AI  ^  +  270  290  3i8  353 

li    ^  0,0        +  o,3i  1.07  2,86  5. /il 

C2H'*0^^{Ai=  —60         —    76         +17  76  i5o 

AI  =  —34—46+2  22  87 

1}    =      —  0,61      +  o,3i  2,65  5,61 

Cmeoc  {   M—      —280        -   178       -     47         +19 
AI  =     —  i52       —  134 

Nous  voyons  de  suite  que,  pour  une  même  concentration,  les  débits 
osmotiques  sont  loin  d'avoir  la  même  valeur  et  que  l'influence  de 
l'ionisation  ne  saurait  sufBre,  pour  les  électrolytes,  à  expliquer  les 
écarts  observés.  L'osmose  n'est  donc  pas,  ici  encore,  en  relation  simple 
avec  le  poids  moléculaire  de  la  substance  dissoute. 

Par  contre,  la  comparaison  de  Q  avec  AI  et  A/  montre  à  l'évidence 
(]ue  le  débit  osmotiqiie  dépend,  en  signe  et  en  intensité,  de  la  diminution 
du  pouvoir  d'imbibition.  Il  n'est  pas  question,  cependant,  d'une 
proportionnalité  rigoureuse  que  rendent  peu  probable  l'influence 
possible  d'autres  agents  directeurs  de  l'osmose,  comme  aussi  la 
contingence  des  valeurs  expérimentales  de  l'imbibition  vis-à-vis  des 
phénomènes  osmotiques. 

Nous  avons  déjà  signalé  la  permanence  des  valeurs  négatives  de  la 
diminution  du  coefficient  d'absorption,  au  regard  des  valeurs  déjà 
positives  du  débit  osmotique  :  nous  reviendrons  plus  loin  sur  ce 
sujet. 
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J'ai  comparé,  dans  le  tableau  suivant,  les  débits  osmotiques  en 
cmcubes  et  les  diminutions  de  concentration  (AG  et  ce)  de  la  solution 
absorbée  par  la  membrane,  en  miilimolécules. 

i/3omol.  i/iomol.  i/Ô  mol.  i/3  mol.        i/^i  mol.      i    ,   mol. 


IV"2C0:^| 

0   — 
2c   = 

+8.93 
+0 

12.1  ^ 
'9 

16,28 
58 

19,13 
ii3 

' 

AG=: 

+  5 

16 

65 

i85 

NaCl.. 

0    — . 
ce    — 

+  1.76 

+6 

+  2 

4.16 

20 

8 

6.91 

52 

1 1 

9.67 
67 

23 

C2H«0.| 

0  — 

AG  = 

+4,16 

6,43 

8,5i 
+  102 

I  I  ,52 

'74 

0   — 
3e   = 
AG- 

0,0 
— 15 

+o,3i 
6 

—29 

1.07 
21 
-4o 

2.86 
43 

-38 

5,4i 
12/1 

— 5 

G^H^Oe 

0    — 
ce   =: 
AG  = 

— 0,61 
— 10 
— 21 

+o,3i 

—  1 1 

—  23 

-j-2.65 
— 5 

+5,61 
+  i5 

Nous  constatons  que  le  débit  osmotique  est  lié  à  la  diminution  de 
concentration,  comme  il  l'était  à  la  diminution  du  pouvoir  d'imbibi- 
tion.  Avec  le  papier  parchemin,  au  contraire,  nous  avons  trouvé  que 
la  dimmution  de  concentration  était  indépendante  de  il  et  de  AI. 
Quelle  est  la  raison  de  cette  divergence  ? 

Elle  apparaîtra,  semble-t-il,  si  l'on  réfléchit  que  les  corps  dissous 
mtroduisent  dans  les  propriétés  absorbantes  des  membranes  animales, 
et  non  point  dans  celles  du  papier  parchemin,  des  modifications  pro- 
fondes et  parfois  permanentes,  qui  correspondent  à  des  aflinités  élec- 
tives, d'ordre  chimique  plus  accentué,  de  la  membrane  pour  les  subs- 
tances dissoutes;  il  s'ensuit  que  les  variations  du  pouvoir  d'imbibi- 
tion  qui  traduisent  ces  modifications  sont  corrélatives  de  variations 
miportantes  dans  la  concentration  de  la  solution  absorbée  par  la  mem- 
brane. 
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Variation  de  la  diosmose  avec  la  nature  des  solutions. 

—  La  valeur  de  la  diosmose,  à  travers  la  vessie  de  porc  comme  à 
travers  le  papier  parchemin,  varie  avec  la  nature  de  la  substance 
dissoute,  et  cela  d'une  façon  tout  à  fait  indépendante  du  débit 
osmotique. 

Ces  variations  ne  paraissent  d'ailleurs  pas  obéir  aux  mêmes 
influences,  selon  que  la  diosmose  sefleclue  à  travers  l'une  ou  l'autre 
membrane  ;  c'est  ainsi  que  les  résultats  ci-après,  qui  représentent, 
pour  des  concentrations  équimoléculaires,  le  nombre  de  millimolé- 
cules  qui  traversent  en  une  heure  le  diaphragme  animal  (surface  : 
Qdmqjgg^^  n'offrent  aucune  relation  apparente  avec  le  poids  molé- 
culaire de  la  substance  dissoute. 


G^H^O  NaCl  G-^H^O^ 

P.M  =  /|6     P.M=-58,5    P. M.  =  60 


K-^GO--*  G^'H«0« 

P.M  =  i38   P.M  =  i5o 


1/20 

mol. 

= 

0.7 

i.o 

i/io 

)) 

= 

2.9 

1 ,2 

1.4 

i'9 

1/5 

» 

= 

1,5 

5,4 

2,3 

2. 1 

3,6 

1/3 

» 

= 

2,3 

7,8 

3,7 

i'9 

4,6 

1/2 

» 

= 

3.1 

9-0 

5,2 

i/i 

)) 

= 

4.6 

9.2 

Mais  si,  le  coefficient  d'absorption  y  de  la  membrane  pour  le  corps 
dissous  étant  exprimé    aussi    en  millimolécules,    nous  comparons  le 

rapport  -  aux  conductibilités  moléculaires  ;j,,  calculées   pour  la  même 

concentration,  nous  trouvons  que  les  valeurs  de  ce  rapport  se  classent 
dans  le  même  ordre  que  les  conductibilités  électriques  ;  c'est  ce  que 
montrent  les  exemples  suivants,  dans  le  premier  desquels  l'ordre  de 
décroissance  n'est  pourtant  pas  respecté  entre  K^GO^  et  NaCl  : 


Q  =  1/5  mol.  0/0 


Q  =  1/3  mol.  V„ 


Corps  dissous 

—  •      lO'' 

[J.  •    10» 

—  •     I03 

Y 

[).  ■    io« 

C2H*02.. 

2,2 

7 

2.4 

4.5 

C*H606.  . 

8,4 

45 

8,5 

i5 

K2G03. .  . 

i5,7 

lOOI 

17,1 

491 

NaCl .... 

32.9 

648 

33.1 

549 

1 
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I)  faudrait  conclure  de  ce  parallélisme  qu'avec  les  tissus  animaux, 
la  diosmose  moléculaire,  ramenée  à  une  même  concentration  initiale 
du  corps  diosmosant  dans  la  membrane,  obéit  aux  lois  de  la  diffusion 
libre;  en  d'autres  termes,  elle  dépendrait  à  la  fois  de  l'afiinité  de  la 
membrane  pour  le  corps  dissous  et  du  nombre  d'ions.  La  diosmose 
à  travers  la  vessie  de  porc  présenterait  ainsi  les  caractères  d'un  pro- 
cessus intramicellaire  que  la  constitution  de  la  membrane  rend  d'ail- 
leurs vraisemblable. 


MEMBRANES    DIVERSES:   CAOUTCHOUC,  GOLLODION,   GELATINE 
BIGHROMATÉE. 

Membrane  de  caoutchouc.  —  L'osmomètre  étant  monté  avec 
une  membrane  de  caoutchouc  vulcanisé,  on  observe,  lorsque  l'un  des 
compartiments  renferme  une  dissolution  et  l'autre  le  dissolvant  pur, 
un  courant  osmotique  dirigé  vers  la  solution. 

La  condition  nécessaire  à  la  production  de  l'osmose  est  que  le 
dissolvant  soit  un  liquide  actif  pour  le  caoutchouc,  c'est-à-dire  que 
le  coefficient  d'imbibition  de  la  membrane  pour  ce  liquide  ne  soit  pas 
voisin  de  zéro.  C'est  ainsi  que  les  solutions  aqueuses  ou  alcooliques 
ne  donnent  lieu  à  aucun  transport  osmotique.  Par  contre,  j'ai  reconnu 
que  l'éther  osmose  facilement  vers  les  solutions  éthérées  de  chlorure 
de  zinc,  d'iodure  de  cadmium,  de  chlorure  ferrique  et  de  thymol  ; 
de  même  la  benzine  vers  les  solutions  benzéniques  de  thymol  et 
d  acide  benzoïque.  J'ai  trouvé  que,  dans  tous  ces  cas,  le  corps  dissous 
passe  plus  ou  moins  rapidement  à  travers  la  membrane  vers  le  dissol- 
vant pur. 

Ainsi,  qualitativement,  le  phénomène  ne  diffère  en  rien  des  appa- 
rences générales  présentées  par  la  vessie  de  porc  et  le  papier 
parchemin.  Quantitativement,  je  n'ai  pas  obtenu  de  résultats  satis- 
faisants, susceptibles  de  m'encourager  à  poursuivre  utilement  mes 
recherches  dans  cette  voie. 

En  effet,  la  volatilité  des  dissolvants  auxquels  je  pouvais  avoir 
recours  ne  m'a  pas  permis  de  déterminer  avec  précision,  dans  les 
expériences  d'osmose,  les  facteurs  d'imbibition  et  d'atteindre  par 
conséquent  le   but    que  je  me  propose.  D'autre   part,    le  débit  osmo- 
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tique  subit,  dans  la  période  habituelle  de  régime  régulier,  des 
fluctuations  dont  l'origine  m'échappe.  Enfin,  la  valeur  élevée  du 
coefficient  de  dilatation  des  dissolvants  vient  donner  aux  variations 
inévitables  de  température  une  importance  nouvelle  :  c'est  ainsi 
qu'avec  l'éther,  un  écart  de  o°i  dans  la  température  du  bain  produit, 
à  iS",  une  variation  de  volume  de  i6  millimètres  cubes,  ce  qui  peut 
représenter  le  cinquième  de  l'avancement  moyen  observé  en 
3o  minutes  dans  le  tube  mesureur. 

Aussi  crois-je  inutile  de  communiquer  mes  résultats  qui  ne  me 
paraissent  pas  de  nature  à  mériter  confiance.  Pour  faire  connaître 
l'ordre  de  grandeur  qu'atteignent  dans  ces  expériences  l'osmose  et  la 
diosmose,  il  me  suffira  de  rapporter  les  nombres  obtenus  avec  une 
dissolution  élhérée  de  Fe^Cl^  anhydre  (2^'"/i7  de  Fe^Gl*^  pour  loo 
cmcubes  de  solution)  :  le  volume  apparent  d'éther  osmose  en 
I  heure  n'était  que  de  o""''i52  et  le  poids  de  chlorure  ferrique 
diosmose  dans  le  même  temps  était  égal  à  0"'026. 

Il  est  pourtant  deux  conclusions  d'ordre  général  qui  semblent  se 
dégager  nettement  de  mes  observations  : 

1°  Les  débits  osmotiques  ne  sont  pas  en  relation  simple  avec  le 
poids  moléculaire  de  la  substance  dissoute. 

2°  Les  débits  osmotiques,  pour  des  solutions  de  même  nature, 
croissent  moins  vite  que  la  concentration. 

Membranes  de  coUodion  et  de  gélatine  bichromatée.  — 
J'ai  également  orienté  mes  recherches  vers  les  membranes  de  coUo- 
dion et  de  gélatine  bichromatée,  que  je  formais  sur  un  support  de  gaze 
fine.  J'avais  1  espoir  de  rencontrer  quelques  faits  nouveaux,  au  point 
de  vue  de  la  semi-perméabilité.  Mon  attente  a  été  déçue  :  l'osmose 
a  toujours  été  accompagnée  de  diosmose. 

Je  veux  cependant  signaler  certains  résultats  que  j'ai  obtenus  avec 
le  coUodion,  parce  qu'ils  mettent  en  évidence^  d'une  manière  remar- 
quable, l'influence  de  la  membrane  sur  les  variations  du  débit 
osmotique  avec  la  concentration. 

La  membrane  de  coUodion  laisse  passer  l'eau  beaucoup  plus  vite 
que  l'alcool  éthylique,  de  sorte  que  le  courant  osmotique  principal 
est  dirigé,  comme  avec  la  vessie  de  porc,  de  l'eau  vers  l'alcool.  Les 
nombres  suivants  représentent  les  débits  osmotiques  apparents, 
à  travers  une  même  membrane  de  coUodion.  de  l'eau  vers  des  solutions 
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aqueuses  d'alcool  éthylique.  de  concenlralions  croissantes.  Ces  concen- 
trations sont  exprimées  en  volumes  d'alcool  pour  loo  volumes  de 
solution  (degré  alcoolique).  Les  deux  débits  relatifs  à  l'alcool  absolu 
ont  été  mesurés,  l'un  au  début,  l'autre  à  la  fin  de  la  série  de  déter- 
minations :  leur  concordance  montre  que  l'activité  osmolique  de  la 
membrane  n'a  pas  été  modifiée. 

Degré  alcoolique.  Débit  apparent. 

Alcool  à     5o'^  27 

62,5  07 

—  75  /|2 

—  87,5  47 
\  52 

/5i 


100 


Le  transport  osmotique  de  l'eau  vers  les  solutions  d'alcool  éthylique 
croit  ici  d'une  façon  continue  avec  la  concentration  et  ne  passe  plus 
par  un  maximum,  ainsi  que  nous  l'avons  observé  avec  la  vessie  de 
porc.  On  ne  saurait  donc  attribuer  l'existence  de  ce  maximum  aux 
seules  particularités  physiques  ou  chimiques  que  présentent  les 
mélanges  d'eau  et  d'alcool  :  c  est  dans  les  propriétés  de  la  membrane 
qu'il  faut  en  chercher  l'origine. 


MEMBRANE   DE    FERROGYANURE    DE   CUIVRE. 

Les  résultats  que  j'ai  obtenus  dans  l'osmose  des  solutions,  avec  le 
papier  parchemin,  la  vessie  de  porc  et  même  le  caoutchouc  comme 
membrane,  montrent  que  les  débits  osmoliques  ne  sont  pas  en  rela- 
tion simple  avec  le  poids  moléculaire  de  la  substance  dissoute,  pour 
laquelle  aucun  de  ces  diaphragmes  n'est  imperméable.  Il  m'a  paru 
intéressant  de  chercher  si,  avec  la  membrane  de  ferrocyanure  de 
cuivre,  les  débits  osmotiques  étaient  proportionnels  aux  pressions, 
c'est-à-dire  inversement  proportionnels  aux  poids  moléculaires, 
lorsque  le  corps  dissous  ne  diosmosait  pas.  et.  dans  l'affirmative,  si 
cette  relation  était  troublée,  dès  que  la  membrane  perdait  vis-à-vis  du 
corps  dissous  son  caractère  d  imperméabilité. 
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Les  recherches  de  Pfelîer  et  de  Lazarus  Barlow,  seuls  expérimenta- 
teurs qui  aient  mesuré  les  débits  avec  la  membrane  de  ferrocyanure 
de  cuivre,  ne  permettait  pas  de  résoudre  cette  question.  Pfeffer  ^ 
s'est  attaché  principalement  à  déterminer  les  variations  du  a  courant 
d'eau  osmotique  »  en  fonction  de  la  concentration  ;  il  n'a  étudié 
l'influence  de  la  nature  du  corps  dissous  que  sur  quatre  substances  : 
saccharose,  gomme  arabique,  azotate  de  potasse  et  sulfate  de  potasse, 
dont  le  choix  est  tel  que  les  nombres  obtenus  par  lui  pouvaient  bien 
conduire  à  une  présomption,  mais  non  à  une  certitude.  L.  Barlow  2 
n'a  employé  que  trois  solutions  équimoléculaires  (environ  i/iomolécule 
par  litre)  de  glucose,  de  chlorure  de  sodium  et  d'urée  :  il  garde  le  silence 
sur  le  passage  possibledu  corps  dissous  à  travers  la  membrane  et  conclut 
de  ses  expériences  que  les  «  vitesses  initiales  d'osmose  »  ne  sont  pas 
proportionnelles  aux  pressions  osmotiques. 

J'ai  donc  entrepris  de  mesurer  les  débits  osmotiques  avec  la  mem- 
brane de  ferrocyanure  de  cuivre  et  j'ai  préparé  à  cet  effet  des  vases 
poreux.  Je  nai  jamais  utilisé  ces  vases  sans  m'être  assuré  qu'ils 
donnaient  une  pression  osmotique  suffisamment  voisine  de  la  pression 
théorique  et  que,  dans  ce  cas,  la  diosmose  était  nulle  ou  négligeable. 
De  plus,  lorsque  le  vase  poreux  avait  servi  à  plusieurs  détermina- 
tions consécutives  de  débit,  je  vérifiais  de  nouveau  l'état  de  la  mem- 
brane par  une  mesure  de  pression. 

Préparation  de  la  membrane.  —  Avant  de  former  la  mem- 
brane de  ferrocyanure  de  cuivre,  il  faut  fixer  à  demeure  sur  le  vase 
poreux  un  raccord,  auquel  viennent  s'adapter  temporairement  les 
dispositifs  propres  à  mesurer  la  pression  ou  le  débit.  J'ai  complète- 
ment renoncé,  en  raison  des  fuites  ou  des  ruptures  qui  s'ensuivaient, 
au  large  raccord  intermédiaire  et  aux  fermetures  en  caoutchouc,  dont 
Plefifer  faisait  usage. 

Je  soude,  à  un  tube  de  verre  de  10™"'  de  diamètre  et  de  5  à  6""' 
de  longueur,  un  tube  de  6'"'  de  longueur  et  d'un  diamètre  légè- 
rement supérieur  au  diamètre  interne  du  vase  poreux.  J'ai  ainsi 
une    sorte    de   tube    à    entonnoir   renversé,  dont  j'use   à    la  meule, 


*  Pfeffer,  Osmot.   Unters.,   1877,  p.   io3-io8. 

2  L.  Barlow,  Journ.  of  Physiology.  t.  XIX,  p.   1^0,   iSgS-gô. 
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extérieurement,  rexlrémitc  inférieure,  de  façon  à  lui  donner  un 
biseau  de  /|"""  environ  de  liauteur,  ce  qui  lui  pernnet  de  s'engager 
dans  le  vase.  Par  rodage  à  la  potée  d'émeri,  je  fais  pénétrer  le 
raccord  à  une  profondeur  de  20  à  25"""  dans  le  vase  poreux  préala- 
blement mouillé. 

Je  procède  ensuite  au  nettoyage  minutieux  du  vase  et,  après  com- 
plète dessiccation,  à  son  mastiquage  sur  le  raccord.  Avec  la  cire  à 
cacheter  ou  le  ciment  à  l'oxyde  de  zinc  et  à  la  gutta,  le  rodage 
assure  une  adhérence  et  une  étanchéité  parfaites,  pour  les  tempéra- 
tures auxquelles  j'ai  opéré. 

Pour  préparer  la  membrane  de  ferrocyanure,  j'ai  essayé  les  divers 
procédés  indiqués  par  Pfeffer^,  A.die  -  et  Naccari  ^  :  la  méthode 
décrite  par  le  premier,  pour  l'obtention  des  membranes  appliquées 
contre  la  paroi  interne  du  vase  poreux,  est  celle  qui  m'a  fourni  les 
meilleurs  résultats.  J'ai  suivi  à  la  lettre  les  indications  très  détaillées 
que  PfefFer  donne  à  ce  sujet  et  que  je  suppose  connues.  Je  n'ai  pas 
atteint  la  dextérité  de  Pfeflfer  qui  ne  manquait  plus  qu'un  vase 
sur  20  ;  je  n'ai  pu  réussir  que  10  pour  100  des  vases  traités.  J'attri- 
bue une  grande  importance  au  choix  du  vase  poreux  lui-même  :  sur 
cinq  envois  qui  m'ont  été  faits  par  des  maisons  différentes,  deux  seu- 
lement ont  été  propres  à  la  préparation  des  membranes  semi-per- 
méables, sans  qu'aucun  signe  extérieur  m  ait  révélé,  pour  les  trois 
autres,  la  cause  de  mes  insuccès  persistants. 

Douze  heures  avant  chaque  détermination,  soit  de  pression,  soit 
de  débit,  le  vase  poreux,  complètement  débarrassé,  par  des  lavages 
abondants  et  prolongés,  de  toute  trace  de  matière  étrangère  prove- 
nant dune  expérience  précédente,  est  retiré  de  l'eau  distillée  où  il 
séjourne  continuellement  et  rempli  avec  la  solution  que  je  me  pro- 
pose d'étudier  ;  ce  liquide  est  renouvelé  au  moment  de  la  mise  en 
expérience.   Je  n'ai  jamais  opéré  en  présence  des  membranogènes. 

Mesure  des  pressions  osmotiques.  —  Je  mesure  la  pres- 
sion osmotique  au  moyen   d  un   manomètre  fermé,  à  mercure,  sem- 


'   Pfetfer,  loc.  cit..  p.  ô-ii. 

^  Adie,  Journ.  Cliem.  Society  (Transactions),  t.  LIX,  p.  0/4 '1,   1891 

•^  iNaccari.  Naovo  Cimenlo  [IV],  t.  V,  p.  i^i.  '897. 
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blable  à  celui  d'Adie  et  soudé  comme  le  sien  à  un  tube  vertical,  se 
terminant  en  haut  par  une  pointe  effilée  que  je  fermais,  le  moment 
venu,  d'un  trait  de  chalumeau.  Je  soude  chaque  fois  l'extrémité  infé- 
rieure de  ce  tube  à  la  partie  libre  du  raccord  du  vase,  de  sorte  qu'à 
l'exception  d'un  joint  de  cire,  la  réunion  des  diverses  pièces  de 
l'appareil  ne  peut  présenter  aucune  chance  de  fuite.  Pendant  que  je 
pratique  la  soudure,  le  vase  est  enveloppé  de  papier  filtre  mouillé, 
pour  éviter  de  le  salir  et  empêcher  l'évaporation. 

Le  remplissage  de  l'appareil  se  fait  très  commodément,  à  l'aide 
d'une  petite  seringue  aspirante  et  d'un  manchon  de  verre  qui  s'adapte 
sur  la  partie  effilée  du  tube  vertical. 

Pour  calculer  la  pression  osmotique,  j'emploie  une  méthode  tout 
à  fait  analogue  à  celle  de   PfefïerS  qui  m'a  paru  des  plus  correctes. 

Les  mesures  ont  été  faites  à  des  températures  voisines  de  i3°  (mais 
exactement  connues)  et  sont  reproduites  pour  chaque  vase,  en  res- 
pectant l'ordre  dans  lequel  elles  ont  été  effectuées.  Les  pressions 
maxima  que  j'ai  observées  sont  exprimées  en  centimètres  de  mercure 
et  réduites  à  o°,  en  prenant  pour  coefficient  de  variation  de  pression 
par  degré  a  ^0,00867  ;  elles  forment  la  4"  colonne  du  tableau  sui- 
vant ;  dans  la  5"  colonne  se  trouvent  les  pressions  théoriques  à  0°. 
J'ai  désigné  par  Q  la  concentration,  en  millimolécules  dans 
100  cmcubes  de  solution  ;  par  7:  le  poids  en  milligrammes  de  sub- 
stance qui  a  diosmosé  dans  le  liquide  extérieur,  en  un  temps  (/exprimé 
en  heures  dans  la  7^  colonne  et  représentant  la  durée  de  l'expérience. 

Vases.  Solutions.  Q  t^.obsersé.    l^. théorique.  ~  (/ 


[. 


II 


Saccharose. 
Saccharose. 

Urée 

Saccharose. 


Amygdaline 


Saccharose . 

IV.  Antipyrine 

V .  Saccharose , 


5,8/i 

96.3 

98,6 

0,0 

4i 

2,92 

44,1 

.49,3 

0.0 

126 

16,67 

23,2 

282,7 

i4i,o 

234 

2,92 

i3,4 

Diosmosé  abondante. 

2,19 

36, 0 

37,7 

0,0 

119 

5,84  . 

92,1 

98,6 

0,0 

97 

5,32 

89,6 

90.2 

0,4 

96 

5,84 

98,1 

98,6 

0,0 

92 

1   Pfeffer,  loc.  cit.,  [>.  28. 
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Je  n'ai  à  formuler  aucune  conclusion,  que  ne  connporterait  d'ail- 
leurs pas  la  précision  de  mon  mode  opératoire,  sur  les  écarts  entre 
les  nombres  observés  et  les  nombres  théoriques,  en  ce  qui  concerne 
la  saccharose,  l'amygdaline  et  l'antipyrine.  En  déterminant  les  pres- 
sions osmotiques  des  solutions  de  ces  corps,  mon  but  était,  comme  je 
l'ai  dit,  de  m'assurer  que  les  vases  mis  en  œuvre  pouvaient  être 
employés  à  la  mesure  des  débits  osmotiques  :  à  ce  point  de  vue,  l'ac- 
cord est  satisfaisant. 

Avec  l'urée,  la  pression  osmotique  observée  est  dix  fois  plus  petite 
que  celle  indiquée  par  le  calcul.  L'explication  de  cet  écart  considé- 
rable est  évidente,  si  l'on  remarque  que  l'urée  a  passé  en  grande 
quantité  dans  le  liquide  extérieur,  tandis  que  la  diosmose  des  autres 
substances  n'a  pas  été  appréciable.  En  outre,  sous  1  action  prolongée 
de  lurée  sur  le  ferrocyanure  de  cuivre,  la  membrane  a  été  endom- 
magée, si  bien  que  dans  une  expérience  ultérieure  avec  une  solution 
de  saccharose  (Q  =  2,92),  le  manomètre  n'accuse  plus  qu'une  pres- 
sion de  i3,4  au  lieu  de  49.3  et  que  le  sucre  passe  abondamment  à 
travers  la  membrane. 

Mesure  des  débits  osmotiques.  —  Je  me  suis  arrête,  pour 
mesurer  le  débit  osmotique,  au  dispositif  suivant.  Un  tube  vertical 
de  8"""  de  diamètre,  efElé  à  sa  partie  supérieure,  est  muni  en  son 
milieu  d'une  courte  branche  horizontale  qui  se  prolonge  par  un 
robinet  de  verre  et  un  tube  capillaire  de  ^ôo""'  de  longueur  et  de  i""" 
environ  de  diamètre  intérieur  ;  ce  tube  capillaire,  divisé  sur  une 
longueur  de  Sgô""  en  3o5  parties  d'égale  capacité,  s'adapte  à 
volonté  au  robinet  de  verre  par  l'intermédiaire  d  un  joint  de 
Regnault. 

Comme  pour  les  mesures  de  pression,  je  soude,  à  chaque  expé- 
rience, la  partie  inférieure  du  tube  effilé  au  raccord  du  vase  poreux  : 
le  joint  de  Regnault  ne  sert  qu'à  faciliter  cette  opération,  en  permet- 
tant la  disjonction  du  tube  capillaire. 

Le  vase  poreux  est  alors  immergé  dans  une  éprouvelte  contenant 
de  l'eau  pure,  maintenue  à  une  température  constante.  L'appareil  est 
rempli  de  solution,  le  robinet  étant  fermé,  par  le  moyen  que  j'ai 
précédemment  indiqué.  L'équilibre  de  température  une  fois  établi, 
le  liquide  est  amené  dans  le  tube  capillaire  à  une  position  conve- 
nable et  la  pointe  effilée  est  fermée  d'un  trait  de  chalumeau. 
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Sous  l'effet  de  l'osmose,  la  colonne  liquide  se  déplace  horizontalement 
dans  le  tube  mesureur  et  la  pression  ne  varie  pas  pendant  toute  la 
durée  de  la  détermination.  Le  robinet  de  verre  et  le  joint  de  Regnault 
ne  supportent  aucune  pression  de  la  part  de  la  solution  :  j'ai 
d'ailleurs  vérifié  leur  étanchéité  pour  les    conditions  de  l'expérience. 

J'ai  fait  d'abord  quelques  mesures  de  débit  à  i6o  :  les  résultats 
que  j'ai  obtenus  ne  sont  pas  tout  à  fait  satisfaisants,  en  raison  des 
variations  de  température  qu  il  est  difficile  d'éviter  complètement. 
Aussi  ai-je  surtout  opéré  à  o°. 

L  éprouvette  et  l'appareil  sont  placés  dans  un  grand  seau  de  verre 
rempli  de  glace  et  soigneusement  protégé  contre  le  rayonnement  par 
des  enveloppes  isolantes  très  épaisses  qui  l'entourent  de  toutes  parts. 
Le  tube  vertical  est  lui-même  enseveli  sous  un  amas  d  ouate  qui  ne 
laisse  sortir  que  le  tube  mesureur.  Le  seau  est  toujours  plein  de  glace, 
même  pendant  l'intervalle  des  expériences,  de  sorte  que  la  fusion  est 
très  lente  et  que  la  température  ne  varie  pas  en  une  journée  de  plus 
de  o° I . 

Dans  ces  conditions,  la  marche  du  ménisque  est  très  régulière 
et  reste  sensiblement  constante  pendant  plus  de  i[\  heures.  Le  dépla- 
cement moyen  du  ménisque,  en  i  heure,  représente  le  débit  osmo- 
tique. 

J'ai  toujours,  après  chaque  expérience,  analysé  l'eau  extérieure  au 
vase  poreux  et  dosé,  s'il  y  avait  lieu,  les  substances  dissoutes  ayant 
traversé  la  membrane. 

Voici,  comme  exemple,  le  détail  d'une  détermination  de  débit. 

Vase  IV.  —    Solution   de  Glucose   'Q  =  5,55). 

^7 3,   à   7"        rempli  le  vase  poreux  avec  la  solution. 

"/3,       2"3o  vidé,  soudé  le  raccord.  Durée  de  l'expérience  : 

3  mis  dans  l'eau  à  0°  et  *^  ^  —  3"o    )      ^  ^^^^^,^,^ 

rempli  de  nouveau.  "4  —  6"o    \ 

6  fermé  la  pointe  effilée. 

'Yij,   à  6"        démonté  l'appareil. 

Eau  extérieure  concentrée  à  5  cmcubes.  Pas  de  réaction  avec  la 
liqueur  de  Fehling  :  en  ajoutant  i  cmcube  d'une  solution  de  glu- 
cose à  o^'oi  par  litre,  réduction  très  nette.  La  diosmose  est  donc 
inférieure  à  o^^'^oi. 


UOLL  CHIMIQUE  DIC   I.  \   MKMBKANE  DANS  FJZS  l'IlÉ^iOMKNES  OSMOTinl  i:s.     "3' 


Heure  Lectures  Débit  à  l'Iieiirc 


13/  ^11  „ 


"/s     7''o       1 1  ,oo 
9,0       x'i'a'x 


8.79  :  12=  0,702 
1 .54   :    2  =  0,770 


10,0 


0.74 

j3   28  Débit  osmolique  moyen    : 


^'/9  M/3   71.0  ;        ,  11.00  I  ^  , 

"'°         '^•"'  _  6"o^  19,40 


12.0  1 4,82 

i"o  10,59 

2,0  î6.36 

3,0  17.12 

4,0  17.89 

6.0  19,40 


0.70 

0.77  Wè  l'heure  =    — '—-  ^  0,764 


0,77 
0,76 
0,77 
1 ,5i    :    2  =  0,755 


Les  résultats  que  j'ai  obtenus  sont  résumés  ci-dessous,  en  con- 
servant, pour  chaque  vase,  l'ordre  dans  lequel  ont  été  effectuées  les 
déterminations.  Celles-ci  se  rapportent  à  une  concentration  Q.  en 
miilimolécules  du  corps  dissous  dans  loo  cmcubes  de  solution. 
A-V  représente  le  débit  osmotique  à  l'heure;  t:  le  poids  en  milli- 
grammes de  corps  dissous  diosmosé  en  un  temps  d;  t  la  température 
de  l'expérience. 

Vases  Solutions  Q  W  TZ  d  t 

,    {     Saccharose 5,84  i4''9  0,0  3''  i5''5 

(     Saccharose 2.92  7,5  0,0  3  i5,3 

(     Glucose 5,55  22,8  0,0  3  [6.0 

II  >^     Saccharose 2.92  9,6  0,0  4  i5.5 

\     Urée 16,67  '^'-i  '2!\.o  20  16. i 
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Vases  Solutions 

1      Glucose 

II  <     Saccharose 

Urée 

Glucose 

,     Saccharose 

Antipyrine 

Glucose 

Glucose 

Saccharose 

V   (     Chlorure  de  sodium. 

Amygdaline 

Glucose 


5,55 

2,92 

16.67 


5,55 
2,92 
5,32 
5,55 


5,55 
2,92 
17,09 
2,19 
5,55 


w 

5,3i 
2.66 
3.3i 

iM 

8,22 
8.83 


0,0 

0,0 

17,0 

0,0 
0,0 
0,5 
0,0 


20'' 

25 
25 


27 
43 

3i 

27 


G" 

G 

G 

G 
G 
G 
G 


3,98  G, G  27  0 

2,l4  G, G  43  G 

1^,87  II, G  27  G 

osmose  très  faible  ;  dans  l'eau  extérieure, 
on  trouve  de  l'amygdaline  et  du  glucose. 


On  voit  que  l'urée  et  le  chlorure  de  sodium  diosmosent  en  quantité 
notable  à  travers  la  membrane  de  ferrocyanure  de  cuivre.  Le  chlorure 
de  sodium  la  même  endommagée,  de  sorte  qu'avec  des  solutions 
d'amygdaline  et  de  glucose,  l'osmose  est  très  faible  et  que  la  mem- 
brane est  devenue  perméable,  même  à  ces  corps. 

PfefTer  a  surtout  étudié  l'influence  de  la  concentration  sur  le  débit 
osmotique.  Il  a  trouvé^  que,  pour  les  corps  qui  ne  diosmosent  pas 
(saccharose,  gomme  arabique),  le  débit  croît  d'abord  plus  lentement, 
puis  plus  vite  que  la  concentration;  pour  les  corps  qui  traversent  la 
membrane  (KAzO^,  K-SO''),  le  débit  croît  de  moins  en  moins  vite 
avec  la  concentration.  Je  n'ai  fait,  dans  cet  ordre  d'idées,  que  deux 
expériences,  dont  les  résultats  concordent  avec  ceux  de  Pfeffer. 


Pfeffer. 


Flusin. 


Saccharose  (Q 

-       (Q 


2.92). 

5,8/i). 


i,8g 
3,55 


1-97 


4.9 


I 

1,99 


l-Tetrer,  loc.  cil.,  p,  64  et  io3. 


5.3 1 

I 

22.8 

1 

2.6G 

o.5o 

9-('^ 

0.^42 

3.3i 

0.62 

i5,4 

0.67 
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Le  débit  osmotique  croît  très  rapidement  avec  la  température. 
L.  Barlow*  a  observé  que.  de  16°  à  36"5,  la  valeur  du  débit  est 
.approximativement  doublée;  d'après  mes  recherches,  elle  serait, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  environ  f\  lois  plus  grande  à  16" 
qu'à  o". 

\  iise  II  à  0°  à   16» 

Glucose  ...  (Q  =  5,55) 
Saccharose.  (Q  r-r  2.92) 
Urée (Q  =  16.67) 

Les  rapports  entre  les  débits  osmotiques  des  trois  substances,  à 
0°  et  à  16°,  sont  un  peu  différents;  je  ne  suis  pas  assez  sur  des 
mesures  à  16"  pour  voir  là  autre  chose  que  des  écarts  e.xpéri- 
menlaux. 

Le  débit  osmotique  n'est  pas,  comme  la  pression  osmotique, 
indépendant  de  la  surface  et  de  l'épaisseur  de  la  membrane  :  pour 
une  solution  déterminée,  il  varie  notablement  suivant  les  vases 
employés.  Le  nombre  qui  exprime  le  débit  osmotique  n'a  donc 
aucune  signification  en  valeur  absolue. 

Mais  si  nous  déterminons,  pour  différents  vases  et  à  la  même 
température,  les  débits  osmotiques  W,  et  W  ..    relatifs  à    deux   solu- 

tions.    nous  trouvons  que    le  rapport  -—  est  constant  et  ne  dépend 

plus  du  vase  qui  a  servi  à  effectuer  les  mesures. 

Solutions.  Vase  II  Vase  I\'  Vase  V 

"  ~  3^8 

2,l4 

1,86 

C'est  la  valeur  même  du  rapport  -pr-  des  concentrations  (molécu- 

laires)  des  solutions  considérées  : 

W,  ,  Qi 

—  moyen  =    1,9/i  ^=   1,90 

'   L.  Barlow.  loc.  cit. 


Glucose .  .  . 

(Qi  =  5,55)  ^^\  = 

5.3i 

8,24 

Saccharose. 

(Q2=   2,92)    W.  = 

2,66 

4.21 

W2 

2,00 

1.96 
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Il  en  résulte  que  le  quotient  -^  du  débit  osmotique  par   la  con- 
centration moléculaire  est,  pour  chaque  vase,  une  quantité  constante. 

W 

Vases.                       Solutions.                             Q  ^  77 

i     Glucose 5,55  5,3i  0^96 

II      I    Saccharose 2.92  2,66  o,gi 

[    Urée 16,67  ^'^i  (0,20) 

1     Glucose 5,55  8,24  i,48 

IV      :    Saccharose 2.92  4, 21  i,44 

'    Antipyrine 5,32  8,22  i,54 

Glucose 5,55  3, 98  0,72 

Saccharose 2,92  2,i4  0,73 

Chlorure  de  sodium.           i7<09  14.87  i^'^l) 


Ainsi,  avec  une  même  membrane  de  ferrocyanure  de  cuivre,  les 
débits  osmotiques  sont,  pour  des  solutions  de  même  concentration  en 
poids,  inversement  proportionnels  aux  poids  moléculaires  des  corps 
dissous;  ou  bien,  des  solutions  équimoléculaires  produisent  même 
débit  osmotique. 

Cette  relation  ne  subsiste  qu'à  la  condition  expresse  que  la  mem- 
brane soit  rigoureusement  semi-perméable.  C'est  ainsi  que,  pour 
l'urée  et  le  chlorure  de  sodium  qui  diosmosent  notablement,  les 
débits,  aussi  bien  que  les  pressions  osmotiques  expérimer  taies,  sont 
très  inférieurs  aux  valeurs  théoriques. 

La  constatation  de  ce  fait  est  immédiate,  dans  le  cas  de 
l'urée. 

En  ce  qui  concerne  le  chlorure  de  sodium,  nous  devrions  retomber 

.  W 
sur  la  constante  0,725  (vase  V),  en  divisant  le  rapport  observé  —  par 

le  coefficient  d'ionisation,  i,  de  la  solution.  Or,  en    admettant,   avec 

Hugo    de    Vries,    i    =    i,5o,    nous    obtenons    pour    valeur   de    la 

0.87 
constante   :   — r—  zi:  o,58  au  lieu    de  0,72.    Si  nous  faisons,   ce  qui 
i,5o 

est  plus  vraisemblable,  i  zz.    1.86,    valeur   tirée    des    déterminations 


UOLE  ciiiMiQiîF,  nr:  i.a  mf.mhuanf.  dans  i.vs  i>riK\OMi:\r:s  osMOTiQUFs.GSf) 

cryoscopiques    de    Raoult,    nous    trouvons    un    nombre    plus   faible 

0,87 

encore  :  — rrr  =:  0,^7. 

1 ,80 

Enfin,  si  nous  voulions  déduire  de  la  constante  0.720  le  coefficient 

d'ionisation  de  la    solution  de  cblorure  de  sodium,  nous  obtiendrions 

14.87  ^    ,   .         20, 5i 

=  20,5i,  d'où  i  zn  rz  1,20,  valeur  manifestement  trop 

0,720  '7'09 

faible. 


L'influence  perturbatrice  de  la  diosmose  sur  la  relation  sim[)lc  qui 
lie  la  pression  ot  le  débit  osmotiques  aux  poids  moléculaires,  peut  se 
mettre  en  évidence  sous  une  autre  forme.  L'écart  entre  les  valeurs 
théorique  et  expérimentale  dépend,  disons-nous,  de  la  quantité  de 
corps  dissous  diosmose.  Or  cette  quantité  est  fonction  de  la  durée  de 
l'expérience.  Comme  le  temps  nécessaire  à  la  mesure  de  la  pression 
osmotique  est  beaucoup  plus  long  que  celui  suffisant  à  la  mesure  du 
débit  osmotique,  il  en  résulte  que  les  écarts  expérimentaux  doivent 
être  plus  considérables  pour  les  pressions  que  pour  les  débits.  C'est 
ce  que  montre  clairement  le  tableau  suivant,  où  les  valeurs  relatives 
au  sucre  sont  prises  pour  unité. 


Débit 

Pression 

Solutions. 

Q 

Valeur  théorique. 

observé. 

observée. 

Saccharose 

2,92 

I 

I 

I 

K2S01  (Pfeffer). 

5,75 

4.18  (i  =  2,11) 

^.39 

4.08 

KAz03  (Pfefler). 

9'9o 

5,70  (i  =  1.67) 

4,61 

3,73 

Urée  (Flusin). .  . 

16,67 

5,73 

1,24- 

0,53 

NaCl(Fiusin)... 

17.09 

10.88  (i  =   1.86) 

6,94 

» 

En  résumé,  dans  le  cas  simple  où  la  membrane  de  ferrocyanure  de 
cuivre  fonctionne  comme  paroi  semi-perméable,  le  débit  osmotique 
ne  dépend  plus  que  du  poids  moléculaire  de  la  substance  dissoute; 
dès  que  la  membrane  vient  à  perdre  ce  caractère  essentiel,  l'osmose 
retombe,  comme  dans  le  cas  général,  sous  la  dépendance  de  facteurs 
multiples. 
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Application  de  la  mesure  des  débits  osmotiques  à  la 
détermination  des  poids  moléculaires.  —  Ainsi,  avec  les 
membranes  semi-perméables,  la  mesure  des  débits  osmotiques  peut, 
en  principe,  conduire,  aussi  bien  que  la  mesure  des  pressions,  à  la 
détermination  des  poids  moléculaires.  Il  n'est  pas  sans  intérêt  de 
rechercher  si,  dans  la  pratique,  cette  substitution  présenterait  quelque 
avantage. 

Soit  qu'on  se  propose  de  mesurer  la  pression  osmotique  d'une  solution, 
soit  qu'on  préfère  déterminer  le  débit  osmotique  vers  cette  solution, 
il  est  tout  d'abord  nécessaire  de  préparer  l'osmomètre  à  paroi  semi- 
perméable.  On  pourrait  croire  qu'à  ce  point  de  vue,  les  deux  pro- 
cédés s'équivalent  :  il  n'en  est  rien.  On  éprouve  beaucoup  plus  de 
difficultés  à  obtenir  une  membrane  de  ferrocyanure  de  cuivre,  capable 
de  supporter  sans  se  rompre  une  pression  même  faible,  d'une  atmos- 
phère par  exemple,  qu'à  réussir  une  membrane  sur  laquelle  ne 
s  exercera  jamais  qu'une  pression  minime,  inférieure  à  2  centimètres 
de  mercure.  En  d'autres  termes,  la  membrane  continue  étant  une 
fois  formée,  les  chances  de  rupture  augmentent  beaucoup  plus  vite 
que  la  pression  à  laquelle  elle  doit  être  soumise. 

De  même,  on  comprend  qu'il  soit  plus  aisé  d'assurer  l'étanchéité 
parfaite  des  raccords  entre  1  osmomètre  et  le  dispositif  mesureur, 
lorsque  la  pression  que  subissent  ces  raccords  est  très  peu  élevée, 
condition  évidemment  satisfaite  dans  la  mesure  du  débit. 

Ainsi  cette  méthode  offre  le  maximum  de  garanties  contre  une 
déchirure  éventuelle  de  la  membrane,  comme  aussi  contre  une  fuite 
possible  par  les  joints  de  l'appareil.  On  peut  ajouter  que  ces  garanties 
restent  les  mêmes,  quelle  que  soit  la  concentration  de  la  solution  en 
étude.  Peut-être  jugera-t-on  que  ce  ne  sont  point  là  des  avantages 
négligeables,  si  l'on  se  reporte  aux  obstacles  que  Morse  a  eu  à 
surmonter,  au  cours  de  quatre  années  de  recherches,  avant  de  réussir 
à  déterminer  avec  précision  les  pressions  osmotiques  de  solutions  de 
saccharose,  pour  des  concentrations  allant  de  o,o5  à  i  molécule  par 
htre. 

A  vrai  dire,  ces  avantages  ne  vont  pas  sans  quelques  inconvénients. 
Alors  qu'une  seule  mesure  de  pression  osmotique  suffit  à  déterminer  le 
poids  moléculaire  d'un  corps  en  solution,  deux  mesures  de  débits 
sont  nécessaires  pour  arriver  au  même  résultat,  la  première  servant  à 
connaître  ce  que  j'appellerai  la    constante  osmotique  de    l'appareil. 
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Pourtant,  ces  expériences  jumelles  ne  demandent  pas.  en  général,  à 
elles  deux,  plus  de  temps  qu'une  mesure  de  pression. 

Plus  fâcheuses  sont  les  variations  de  température.  Nous  ne  parlerons 
pas  de  la  cause  d'erreur,  commune  aux  deux  méthodes,  provenant 
de  ce  que  l'osmomètre  fonctionne  comme  un  thermomètre  à  gros 
réservoir.  Mais  il  faut  considérer,  en  outre,  l'influence  de  la  tempé- 
rature sur  la  valeur  propre  du  débit  ou  de  la  pression  :  or,  l'accroisse- 
ment relatif  de  débit  en  fonction  de  la  température  est  beaucoup  plus 
considérable  que  l'accroissement  relatif  de  pression.  L  exactitude 
des  résultats  dépendra  donc,  plus  encore  dans  le  premier  cas  que 
dans  le  second,  de  la  rigueur  avec  laquelle  on  aura  su  réaliser  une 
température  invariable. 

Au  reste,  il  ne  saurait  être  question  de  remplacer  systématiquement 
la  mesure  des  pressions  par  celle  des  débits  osmotiques;  celle-ci 
reste  étrangère  à  tout  un  domaine  théorique,  où  celle-là  paraît  avoir 
conquis  droit  de  cité.  Mais  si,  comme  Ladenburg,  on  a  seulement 
en  vue  la  détermination,  par  voie  osmotique,  des  poids  moléculaires 
des  corps  en  solution,  on  peut  affirmer  que  le  nouveau  procédé  est 
plus  commode  et  tout  aussi  rapide  que  l'ancien,  dont  Ladenburg  n'a 
pu  parvenir  à  simplifier  la  technique.  C'est  une  tentative  analogue  à 
la   sienne,  dont  je  vais  exposer  les  résultats. 

Osmomètre  semi-perméable.  —  La  condition  primordiale  est  ici  la 
réalisation  d'un  appareil  simple  et  d'une  méthode  sûre  et  rapide  pour 
préparer  la  paroi  semi-perméable.  Il  s'agira,  bien  entendu,  du  ferro- 
cyanurede  cuivre,  qui  est  actuellement  la  seule  membrane  artificielle 
semi-perméable  qu'on  ait  pu  employer  à  des  mesures  osmotiques. 

Les  vases  poreux,  utilisés  comme  soutien  de  la  pellicule  de  ferro- 
cyanure,  présentent  le  grand  avantage  de  constituer  un  support  rigide 
et  d'éliminer  ainsi  toute  chance  d'erreur  et  toute  cause  de  rupture  de 
la  membrane,  rendues  possibles  par  la  déformation  accidentelle  d'un 
substratum  flexible.  Cependant  mes  recherches  antérieures  ne  m'en- 
courageaient guère  à  adopter  le  vase  poreux,  en  conservant  la 
méthode  de  Pfeffer  pour  le  dépôt  de  la  membrane  :  1  ajustage  long, 
délicat  du  raccord  de  verre,  la  durée  du  traitement  et  surtout  la 
réussite  incertaine  me  paraissaient  de  graves  inconvénients.  Ceux-ci 
subsistaient-ils  avec  la  méthode  de  Morse  ;  c'est  ce  que  j'ai  tout 
d'abord  examiné. 
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Des  nombreux  essais  que  j'ai  effectués  dans  cette  voie,  il  résulte 
qu'on  arrive  en  effet  à  préparer  plus  rapidement  par  le  procédé 
électrolytique  que  par  celui  de  Pfeffer  des  membranes  de  ferro- 
cyanure  de  cuivre,  appliquées  contre  la  paroi  interne  des  vases 
poreux.  Mais  les  risques  d'insuccès  restent  les  mêmes  et  dépendent 
toujours,  avec  l'une  comme  avec  l'autre  techniques,  de  défectuosités 
du  vase  poreux.  A  moins  d'un  hasard  heureux,  il  faut  essayer  plu- 
sieurs vases  avant  d'en  trouver  un  convenable,  et  aucun  signe  exté- 
rieur ne  permet  de  prévoir  la  réussite.  Morse  et  ses  élèves  ont  bien 
entrepris  des  recherches  méthodiques,  afin  de  dissiper  cette  incerti- 
tude et  de  définir  les  conditions  que  doit  remplir  un  vase  poreux  pour 
qu'on  puisse  y  former  à  coup  sûr  une  membrane  continue  et  résis- 
tante, mais  toutes  les  tentatives  poursuivies  jusqu'ici  pour  fabriquer 
des  vases  satisfaisant  à  ces  conditions  ont  échoué.  On  en  est  donc 
réduit  à  un  travail  de  sélection,  peu  fait  pour  imprimer  au  procédé 
d'obtention  de  la  membrane  le  caractère  pratique  qui  paraît 
désirable. 

Aussi  ai-je  repris  les  premiers  essais  de  Pfeffer  et  ai-je  tenté  de 
produire  le  précipité  de  ferrocyanure  de  cuivre  sur  du  papier  par- 
chemin ou  de  la  vessie  de  porc,  préalablement  fixés  à  un  large  tube  de 
verre:  ces  supports,  contre-indiqués  pour  la  mesure  des  pressions, 
pouvaient  être  suffisants  pour  la  mesure  des  débits. 

La  méthode  électrolytique,  appliquée  à  la  formation  de  la  mem- 
brane dans  ces  conditions,  ne  m'a  pas  donné  de  résultats  satisfaisants. 
Je  ne  m'y  suis  pas  attardé,  d'autant  qu'elle  exige  une  surveillance 
assidue  et  qu'elle  nécessite  une  installation  électrique  pouvant 
paraître  compliquée. 

Par  contre,  la  méthode  chimique,  employée  avec  les  membranes 
animales  comme  support,  s'est  montrée  simple,  rapide  et  fidèle. 
Je  crois  qu'il  est  possible  à  tout  expérimentateur  de  préparer  à  coup 
sûr  un  osmomètre  semi-perméable,  en  se  conformant  exactement 
aux  indications,  peut-être  trop  détaillées,  qui  vont  suivre. 

Préparation  de  la  membrane.  —  La  vessie  de  porc  est  nettement 
supérieure  au  papier  parchemin,  pour  recevoir  le  dépôt  de  ferrocya- 
nure de  cuivre.  On  coupe,  sur  un  organe  desséché  à  l'air,  des  mor- 
ceaux de  7  centimètres  de  côté,  en  choisissant  les  régions  homogènes, 
peu    riches   en   gros   vaisseaux    sanguins   et   dépourvues    de  bandes 
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fibreuses.  Ces  morceaux  sont  dégraissés  par  un  séjour  de  itx  heures 
dans  1  étlier.  au  sortir  duquel  on  les  laisse  sécher  pendant  quelques 
heures;  on  les  fait  ensuite  macérer  pendant  2  jours  dans  un  grand 
volume  d'eau  qu'on  renouvelle  à  plusieurs  reprises.  Desséchés  dans 
le  vide  sulfurique,  ils  peuvent  alors  se  conserver  indéfiniment,  mais 
demandent  à  être  maniés  avec  précaution  pour  ne  pas  se  briser. 

On  choisit,  d'autre  part,  un  simple  endosmomètre  de  Dutrochet, 
ayant  environ  /^o"""  de  diamètre  et  45  cmcubes  de  capacité;  il  est 
avantageux  que  la  partie  bordée,  sur  laquelle  s'applique  la  mem- 
brane, soit  évasée  selon  un  plan  parallèle  à  la  section  droite  du  vase. 
Un  des  morceaux  de  vessie,  traité  comme  il  vient  d'être  dit  et  saturé, 
au  besoin,  d'eau  par  une  immersion  de  quelques  heures,  est  tendu  à 
refus  sur  l'ouverture  de  l'osmomètre  et  solidement  fixé  par  une  liga- 
ture de  gros  fil  ;  on  coupe,  à  quelques  millimètres  de  la  ligature,  les 
bords  libres  de  la  vessie  et  on  laisse  sécher  dans  un  exsiccateur. 

Au  bout  de  12  heures,  on  introduit  avec  précaution,  à  l'aide  d  une 
petite  pipette  à  effilure  courbe,  une  solution  concentrée  de  cire  à 
cacheter  dans  l'alcool  méthylique  absolu ,  de  façon  à  former  un 
anneau  interne  qui  couvre  régulièrement  la  ligne  de  raccord  entre  la 
rnembrane  et  le  verre  ;  à  l'extérieur,  on  recouvre  de  même  la  ligature 
et  la  bordure  de  la  vessie.  Dès  que  l'alcool  est  évaporé,  on  fait  une 
seconde  application  et  on  abandonne  dans  un  exsiccateur,  jusqu'à 
dessiccation  complète. 

L'osmomètre  est  alors  rempli  à  moitié  d'eau  distillée  bouillie  et 
placé  dans  un  verre  à  expériences,  qui  renferme  aussi  de  l'eau  et  contre 
la  paroi  duquel  on  a  dressé  une  baguette  de  verre  :  le  tout  est  mis 
sous  une  cloche  dans  laquelle  on  maintient  le  vide.  La  position 
inclinée  de  la  membrane,  dont  le  bord  supérieur  repose  contre 
l'agitateur,  favorise  le  départ  des  bulles  d'air,  départ  qu'on  provoque 
d'ailleurs  en  imprimant  de  légers  chocs  verticaux  à  la  platine  de  la 
cloche.  Un  séjour  de  quelques  heures  dans  le  vide  suffit  à  éliminer 
l'air  de  la  membrane. 

Il  ne  reste  plus  qu'à  verser,  jusqu'à  mi-hauteur,  dans  l'osmomètre 
une  solution  de  ferrocyanure  de  potassium  à  4^%22  °U,  en  l'enfonçant, 
aussi  simultanément  que  possible,  dans  une  solution  de  sulfate  de 
cuivre  à  /i^%98°/o,  tout  en  prenant  garde  qu'aucune  bulle  d'air  ne 
demeure  sous  la  face  inférieure  de  la  membrane.  L'appareil  est  sus- 
pendu dans  la  solution  de  GuSO*,  de  telle  sorte  que  les  liquides  soient 
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au  même  niveau  :  au  bout  de  i!\  à  /i8  heures,  la  paroi  de  ferrocya- 
nure  de  cuivre  est  formée.  On  vide  l'osmomètre,  on  le  lave  abon- 
damment, en  ayant  soin  que  les  eaux  de  lavage  de  l'intérieur  ne 
ruissellent  pas  à  l'extérieur  et  réciproquement;  on  le  met  dans  l'eau 
distillée,  qu'on  renouvelle  d'abord  de  temps  en  temps  et  où  on  le 
conserve  jusqu'au  moment  de  l'utilisation. 


Mode  opératoire.  —  Le  dispositif  mesureur  du  débit  est  constitué 
par  un  tube  capillaire  A,  de  i"'™  environ  de  diamètre,  gradué  en 
divisions  d'égale  capacité.  Il  est  soudé  à  un    tube  B,  ayant    environ 

gmm  jg  diamètre,  qui  est  courbé 
à  angle  droit  à  peu  de  distance 
du  tube  capillaire.  Au-dessous 
de  la  courbure  vient  s'em- 
brancher un  tube  G  plus 
étroit,  disposé  comme  1  indi- 
que la  figure  ci-contre  et  mu- 
ni d'un  robinet  R,  bien  rodé. 
A  l'extrémité  libre  de  ce  lube 
peut  s'adapter,  par  le  moyen 
d'un  raccord  de  caoutchouc, 
un  petit  entonnoir  D. 

Pour  déterminer  la  cons- 
tante osmotique  de  l'appareil, 
on  emplit,  quelques  heures  à 
l'avance,  l'osmomètre  0  avec 
une  solution  de  saccharose  de 
concentration  connue  (3  gr.Vo, 
c'est-à-dire  environ  décinor- 
male)  ;  on  renouvelle  cette  solution  au  moment  de  l'expérience. 
On  fixe  au  goulot  du  vase  le  dispositif  mesureur  par  l'intermé- 
diaire d'un  bon  bouchon  de  caoutchouc,  qu'on  enfonce  fortement. 
Puis,  la  partie  inférieure  de  l'osmomètre  devant,  bien  entendu,  être 
maintenue  constamment  dans  l'eau,  on  introduit  par  lentonnoir  la 
solution  qu'on  fait  parvenir  presque  jusqu'à  la  naissance  du  tube 
capillaire  ;  versant  alors  un  peu  de  mercure  qui  descend  contre  le 
robinet,  on  amène  le  liquide  à  une  position  convenable  dans  le  tube 
capillaire,  tout  en  constituant  au  robinet   une  fermeture    hydrargy- 
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rique  qui  diminue  les  chances  de  fuite.  L'appareil  est  enfin  placé, 
avec  un  thermomètre,  dans  une  éprouvette  E,  contenant  de  l'eau 
distillée  et  mainlenue  à  lernpérature  constarilo  par  circulation  d  eau. 

En  général,  au  bout  de  quelques  heures,  le  régime  régulier  est 
établi  :  on  fait  les  lectures  d'heure  en  heure  ou  de  demi-heure  en 
demi-heure,  selon  la  concentration  de  la  solution.  A  litre  d'indica- 
tion, la  vitesse  d'avancement  varie  de  i5  à  20""'  à  l'heure,  selon 
la  surface  de  la  membrane,  avec  une  solution  de  saccharose  décinor- 
male.  Lorsque  le  nombre  de  lectures  concordantes  est  jugé  suffisant, 
on  démonte  l'appareil  et  on  lave  abondamment  l'osmomètre  qui  doit 
ensuite  passer  au  moins  quelques  heures  dans  l'eau,  avant  de  servir 
à  la  seconde  détermination  qu  on  effectue  de  la  même  façon  que  la 
première. 

On  peut  corriger  les  lectures  des  variations  de  température,  si 
l'on  a  pris  soin  de  déterminer,  avec  un  flacon  de  même  capacité  que 
l'osmomètre,  la  variation  de  volume  correspondant  pour  le  tube 
mesureur  à  une  variation  connue  de  température. 

La  précision    qu'on   atteint   avec    cet    appareil    ne    dépasse   guère 

I  .        .  ,  .        .  I 

—  ;  on  arriverait  peut-être  à  une  approximation  de  — .  en  consa- 
10  20 

crant  plus  de  temps  à  chaque  expérience  et  en  prenant  des  pré- 
cautions spéciales  qui  dénaturent  déjà  le  caractère  de  celte  appli- 
cation. 

Pour  obtenir  des  résultats  plus  exacts,  il  faudrait  avoir  recours  au 
vase  poreux,  au  bain  de  glace  et  aux  raccords  de  verre  soudés  à 
chaque  expérience  :  les  erreurs    pourraient   alors    descendre  à  l'ordre 

I 

du   .  Dans  cette   utilisation   délicate  à  des  recherches  théoriques, 

100  ^ 

il  conviendra  de  ne  point  perdre  de  vue  que  les  méthodes  osmoti- 
ques,  mesure  de  la  pression  aussi  bien  que  mesure  du  débit,  cessent 
de  trouver  un  emploi  légitime,  dès  que  limperméabilité  de  la  mem- 
brane pour  le  corps  dissous  n'est  plus  rigoureuse. 
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I.  —  Résumé  des  faits  observés. 

Imbibition.  —  Les  membranes  ont,  pour  les  liquides  purs  avec 
lesquels  on  les  met  en  présence,  des  pouvoirs  d  imbibition  fort 
différents  qui  nous  ont  amené  à  distinguer,  pour  chaque  septum,  des 
liquides  actifs  et  inactifs.  Les  coefficients  relatifs  à  ces  derniers  ne 
sont  pas  nuls  et  représentent  la  valeur  de  l'imbibition  intermicellaire 
tolérée  par  la  structure  de  la  membrane.  Il  convient  au  contraire 
de  voir,  dans  l'absorption  des  liquides  actifs,  un  phénomène  intrami- 
cellaire. 

Lorsqu  un  liquide  tient  une  substance  en  dissolution,  le  pouvoir 
d'imbibition  de  la  membrane  est  en  général  diminué. -Nous  avons 
vu  cependant  quil  n'en  est  pas  toujours  ainsi  et  que  le  pouvoir 
d'imbibition  de  la  membrane  par  un  liquide  est  parfois  augmenté, 
du  fait  de  l'action  chimique  que  peut  exercer  le  corps  dissous  sur  la 
substance  du  septum.  Ces  modifications  des  propriétés  absorbantes 
de  la  membrane  peuvent  être  d'ailleurs  ou  temporaires  ou  perma- 
nentes :  c'est  ainsi  que,  sous  l'influence  de  l'acide  tartrique,  la  vessie 
de  porc  devient  capable  d'absorber  une  très  grande  quantité  d'eau, 
dont  elle  perd  ensuite  une  partie  par  simple  immersion  dans  l'eau 
distillée  qui  lui  fait  subir,  en  quelque  sorte,  une  véritable  déshydra- 
tation. 

D'autre  part,  l'imbibition  d'une  membrane,  non  semi-perméable, 
par  une  solution  intéresse  non  seulement  le  dissolvant,  mais  aussi  la 
substance  dissoute,  dont  l'absorption  a  une  importance  très  variable. 
Dans  le  cas   fréquent   où   la   solution  absorbée  est  moins  concentrée 
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que  la  solution  imbibante,  il  semble  que  celte  absorption  de  la  subs- 
tance dissoute  résulte  bien  plus  d'un  entraînement  du  à  l'aflinité  du 
dissolvant  pour  ce  corps  que  d'une  attraction  spéciale  de  la  mem- 
brane pour  lui.  Lorsqu'il  y  a.  au  contraire,  accroissement  de  con- 
centration au  sein  de  la  membrane,  cette  attraction  spéciale  devient 
évidente  et  se  traduit  par  l'absorption  intramicellaire  du  corps 
dissous. 

Osmose  des  liquides  purs.  —  Nous  pouvons  ramener  à 
trois  types  l'osmose  des  liquides  purs,  quelle  que  soit  la  membrane 
employée. 

1°  Osmose  de  divers  liquides  actifs  vers  un   même  liquide  inactif. 

—  Le  débit  osmotique  M  dépend  alors  du  coeflBcient  d'imbibition  I 
de  la  membrane  pour  le  liquide  actif  et  lui  est  même  grossièrement 
proportionnel. 

20  Osmose  réciproque  de  liquides  actifs.  —  Le  sens  de  AA 
dépend  de  celui  de  la  différence  I^  —  I9  entre  les  coefficients  d'im- 
bibition des  deux  liquides;  le  débit  osmotique  n'est  cependant  pas 
proportionnel  à  cette  différence,  car  l'absorption  simultanée  des  liqui- 
des par  la  membrane  modifie  les  valeurs  de  Ii  et  de  h  ■ 

11  résulte  de  ceci  que  le  sens  du  courant  osmotique  principal, 
entre  deux  liquides  purs  qui  ne  réagissent  pas  chimiquement  l'un  sur 
l'autre,  est  absolument  indépendant  de  la  nature  et  des  constantes 
physiques  de  ces  liquides;  l'osmose  dépend,  en  signe  et  en  intensité, 
de  la  différence  entre  les  coefficients  d'imbibition  de  la  membrane 
pour  chacun  de  ces  liquides,  c'est-à-dire  des  propriétés  respectives 
de  ceux-ci,  relativement  à  cette  membrane. 

Si  nous  séparons  par  exemple  de  l'alcool  méthylique  et  de  l'éther 
par  une  membrane  de  caoutchouc,  le  courant  principal  sera  dirigé 
de  l'éther  vers  l'alcool  ;  que  le  diaphragme  soit  une  vessie  de  porc 
et  l'osmose  se  produira  au  contraire  de  l'alcool  méthylique  vers 
l'éther  ;  enfin,  si  nous  employons  de  la  viscose  ou  du  papier  parche- 
min, il  n'y  aura  pas  d'osmose  appréciable.  Pour  que  ces  apparences 
osmotiques  s'éclaircissent  aussitôt,  il  suffit  d'avoir  égard  aux  capa- 
cités d'absorption  des  deux  liquides  pour  chacune  des  membranes. 

3°  Osmose  d'un  même  liquide  actif   vers   divers   liquides  inaclifs. 

—  En  général,  lorsque  la  solubilité  n'intervient  pas  comme  condition 
restrictive,  les  débits  à   travers  un  même  septum   sont  assez  voisins. 
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Le  coefficient  d'imbibition  du  liquide  actif  est  en  eff'et  peu  modifié 
par  les  faibles  valeurs  des  coefficients  des  liquides  inactifs  et  peut 
être  considéré  comme  constant.  Cette  circonstance  favorable  laisse 
apparaître  l'influence  d'un  autre  facteur,  que  des  conditions  expéri- 
mentales trop  complexes  n'avaient  pas  encore  permis  de  dégager 
nettement  :  c'est  l'attraction  des  deux  liquides  l'un  pour  l'autre, 
j'entends  par  là  la  cause  à  laquelle  Raoult  et  d'autres  savants  rappor- 
tent l'abaissement  du  point  de  congélation  et  la  diminution  de  ten- 
sion de  vapeur.  S'il  en  est  ainsi,  les  débits  osmotiques  doivent,  dans 
le  cas  que  nous  envisageons  actuellement,  être  inversement  propor- 
tionnels aux  volumes  moléculaires  My  des  liquides  inactifs. 

I.  —  Membrane  de  Caoutchouc. 


Osmose  de   : 

Éther 

Benzine 

Mv 

vers  : 

W 

W 

Acide  acétique 

7,24 

4.95 

56,9 

Alcool  éthylique  .  .  . 

6,5i 

4,88 

07,3 

II.    —  Membrane  de   Vessie  de  porc. 

Osmose  de   :  Eau       Alcool  métliylique 


W 


W 


Mv 


Alcool  éthylique  ..  .  6,47  1.88  67,8 

Oxyde  d'éthyle.  ..  .  1,66  i,48  100, 5 


m. 


Membrane  de  :    Parchemin.      Viscose. 


Osmose  de  l'Eau  : 

Mv 

vers  : 

W 

w 

Alcool  méthylique. . 

i3.i3 

2.98 

4o,i 

Acide  acétique  .... 

11,16 

2.36 

56,9 

Alcool  éthylique.  .  . 

I  2,32 

2,89 

57,3 

Alcool  butylique.  .  . 

4,53 

2,88 

92,5 

Alcool  amylique.  .  . 

2,3t 

2,35 

108,5 

Nous  voyons  qu'en  fait  et  à  l'exception  de  l'acide  acétique  (parche- 
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min,    viscose),    les   débits    osmotiques    se  classent    seulement    dans 
l'ordre  inverse  de  celui  des  volumes  moléculaires. 


Osmose  des  solutions.  —  Il  n'est  pas  douteux  que  les  varia- 
tions du  débit  osmolique  avec  la  concentration  soient,  dans  une  cer- 
taine mesure,  commandées  par  les  valeurs  croissantes  de  l'aflinilé 
qu'exercent  les  molécules  du  corps  dissous   sur    celles  du  dissolvant. 

Nous  avons  montré,  d'autre  part,  que  le  corps  dissous  impré- 
gnant la  membrane  peut  parfois  réagir  chimiquement  sur  elle  et 
altérer  ses  propriétés  absorbantes;  il  en  résulte  des  modifications 
profondes  dans  l'intensité  et  même  le  signe  de  la  différence  AI  entre 
la  quantité  de  dissolvant  que  peut  absorber  la  membrane  dans  le 
dissolvant  pur  et  celle  dont  elle  s'imprègne  en  présence  du  corps 
dissous.  Ces  modifications  se  traduisent  par  des  variations  parallèles 
du  débit  osmotique  qui  apparaît  ainsi  étroitement  lié  à  la  diminu- 
tion du  coefficient  d'imbibition,  lorsqu'on  fait  varier  soit  la  concen- 
tration, soit  la  nature  du  corps  dissous.  Avec  les  membranes  semi- 
perméables,  au  contraire,  le  débit  osmotique  ne  dépend  plus  que 
de  l'affinité  du  corps  dissous  pour  le  dissolvant,  tant  que  la  cloison 
conserve  son  caractère  de  semi-perméabilité. 

Nous  ne  saurions  cependant  nous  en  tenir  aux  seules  influences 
que  nous  venons  d'invoquer.  Comparons  les  valeurs  de  Li  et  de 
AI,  qui  résultent  des  expériences  faites  avec  la  vessie  de  porc  sur  les 
solutions  aqueuses  d'alcool  éthylique  et  d'acide  acétique. 


87.9  X  4  8  la  16 


C2H*U- 

AI  = 

2 

46 

90 

i5i 

1 

I  ,1  I 

4.80 

.  5.48 

5.^6 

/    Q  =  ,08  X 

4 

8 

12 

i(i 

C2H60 

1^'- 

191 

210 

226 

245 

^  <  )  = 

8,02 

11,18 

12,24 

I  r  .01 

227 

7.00 


Nous  constatons  un  accroissement  continu  des  valeurs  de  AI,  auquel 
ne  correspond  un  accroissement  parallèle  de  il  que  pour  l'acide 
acétique  ;  nous  avons  en  effet  observé  que  le  débit  osmotique  de  l'eau 
vers  les  solutions  d'alcool  éthylique  passe  par  un  maximum  pour  une 
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concentration  d'environ  i3oo  millimolécules.  Toute  explication  de  ce 
fait,  basée  sur  les  variations  anormales  qu'offrent  les  propriétés 
physico-chimiques  des  mélanges  dalcool  éth^'lique  et  d'eau,  n'est 
pas  admissible  ;  si  l'on  remplace  en  effet  la  vessie  de  porc  par  une 
membrane  de  collodion,  il  n"y  a  plus  de  maximum  d'osmose.  Le 
débit  osmotique  apparaît  donc  soumis  à  d'autres  influences  que  celles 
des  facteurs  accélérateurs,  tels  que  l'affinité  du  corps  dissons  pour  le 
dissolvant  et  la  diminution  du  coefficient  d'imbibition. 

En  réalité,  le  transport  osmotique  ne  peut  s'effectuer  que  par  le 
cheminement  progressif  des  molécules  du  dissolvant  qui  imbibe  la 
membrane.  Ce  serait  seulement  dans  le  cas  oii  le  nombre  de  ces 
molécules  resterait  constant,  quelle  que  soit  la  concentration  de  la 
solution  vers  laquelle  se  produit  l'osmose,  que  le  débit  varierait  pro- 
portionnellement à  la  vitesse  de  déplacement  de  ces  molécules. 

Or,  dans  chaque  expérience  d'osmose,  nous  avons  déterminé  le 
coefficient  i  relatif  à  cette  expérience,  c'est-à-dire  le  volume  de  dis- 
solvant contenu  dans  la  solution  absorbée  par  la  membrane  ;  cette 
quantité  est  précisément  proportionnelle  au  nombre  des  molécules  du 
dissolvant,  par  lesquelles  se  produit  alors  l'écoulement  osmotique.  Mais 
nous  avons  constaté  que  le  coefficient  i  diminue  quand  la  concen- 
tration croît,  et  cela  pour  deux  raisons  :  d'une  part,  la  concentration 
de  la  solution  absorbée  augmente  et  par  suite  le  rapport  des  molé- 
cules dissolvantes  aux  molécules  totales  diminue;  d'autre  part,  le 
volume  même  de  la  dissolution  absorbée  par  la  membrane  devient 
de  plus  en  plus  faible.  Il  en  résulte  que  la  section  d'écoulement,  si 
l'on  peut  ainsi  parler,  ne  reste  pas  constante,  mais  diminue  à  mesure 
que  la  solution  initiale  devient  plus  concentrée. 

On  conçoit  dès  lors  que,  malgré  1  influence  accélératrice,  compa- 
rable à  une  pression  hydrostatique  croissante,  qu'ont  sur  l'osmose 
certains  facteurs,  le  débit  osmotique  augmente  moins  vite  que  la 
concentration  ;  il  pourra  même  passer  par  un  maximum,  si  la  section 
d'écoulement,  c'est-à-dire  le  coefficient  /,  diminue  trop  rapidement. 
Nous  allons  voir  que,  dans  les  deux  exemples  auxquels  nous  faisions 
appel  plus  haut,  les  variations  des  coefficients  d'imbibition  expliquent 
la  divergence  des  variations  des  débits  osmotiques. 

J'ai  déterminé  les  valeurs  de  /  relatives  à  l'osmose  de  l'eau  vers 
4  solutions  d'alcool  éthyhque,  de  concentrations  croissant  jusqu'à 
l'alcool  absolu  ;  mettons-les  en  regard  des  valeurs  de  /  concernant 
les  solutions  d'acide  acétique  de  mêmes  concentrations. 
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Q 

C*H<0 

en  millimoléc. 

( 

432 

gSo 

873 

8X^ 

i3o5 

820 

1727 

070 

9^ 


9' 
3o 


Alors  qu'avec  l'acide  acétique,  /  ne  varie  que  de  i/3,  il  perd 
avec  l'alcool  éthvlique  plus  des  2/3  de  sa  valeur  primitive.  Les 
considérations  précédentes  nous  laissent  voir,  dans  cette  chute  rapide 
du  coefficient  dimbibition.  la  cause  immédiate  du  maximum  de 
débit  présenté  par  les  solutions  aqueuses  d'alcool  éthylique  et  les 
membranes  animales. 

De  même,  avec  les  solutions  de  K-CO^  et  la  vessie  de  porc,  le 
débit  osmotique  devient  presque  constant  pour  les  concentrations 
élevées  et  tout  porte  à  croire  que,  si  la  solubilité  permettait  de  pousser 
plus  loin  les  expériences,  on  observerait  aussi  un  maximum  de  il. 
Nous  avons  encore,  dans  ce  cas,  une  diminution  rapide  de  /,  dont  la 
valeur,  partant  de  619  pour  K-GO^  (Q  =  36,2),  s'abaisse  à  180  pour 
la  solution  à  362  millimolécules. 

Dîosmose.  —  Pour  des  solutions  de  même  nature,  la  diosmose 
varie  avec  la  concentration  comme  le  coefficient  d'absorption  v  de  la 
membrane  pour  le  corps  dissous. 

D'un  autre  côté,  nous  avons  admis  que  la  valeur  de  la  diosmose 
n'est  pas  indépendante  de  la  nature  de  la  membrane  :  c'est  la  consé- 
quence de  ce  fait  que  les  substances  dissoutes,  à  concentrations 
égales,  ne  se  classent  pas  dans  le  même  ordre  de  diosmose  décrois- 
sante, lorsque  le  diaphragme  est  du  papier  parchemin  ou  bien  une 
vessie  de  porc.  Graham*  avait,  au  contraire,  été  conduit  par  ses 
expériences  à  croire  que  l'ordre  de  diosmose  ne  change  pas,  quel 
que  soit  le  septum.  Les  conclusions  sont  contradictoires  ;  je  ne  pense 
pafe  qu'il  en  soit  de  même  des  résultats. 

Tant  que  le  corps  dissous  n'a  pas  d'affinité  élective  caractérisée  pour 


'   Gratiam,  Ann.  de  Chimie  [3],  t.  LX.\  ,  p.   129,   iSOa. 
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la  membrane,  et  c'est  le  cas  dans  les  expériences  de  Graham,  il 
paraît  en  effet  logique  que  le  passage  du  corps  dissous  à  travers  des 
membranes  différentes  reste  soumis  à  des  influences  analogues,  sinon 
identiques.  Mais  dès  que  le  rôle  chimique  du  diaphragme  saccuse, 
il  n'en  va  plus  ainsi  :  de  nouveaux  facteurs  interviennent,  qui  éta- 
blissent entre  telle  membrane  et  tel  corps  dissous  une  étroite 
dépendance. 

C'est  pourquoi,  au  point  de  vue  de  la  diosmose,  le  papier  parche- 
min semble  fonctionner  comme  un  crible,  tandis  qu'avec  la  vessie  de 
porc,  qui  manifeste  des  affinités  plus  intenses  pour  les  corps  en 
dissolution,  la  diosmose  est  nettement  intramicellaire.  Ces  faits 
tendent  à  écarter  toute  explication  exclusive  du  rôle  joué  par  la 
membrane  dans  les  phénomènes  de  diosmose.  Ils  confirment  une 
opinion  éclectique,  que  certains  savants'  ont  jugée  hautement  vrai- 
semblable. 


II    —  Théories  du  mécanisme  osmotiqiie. 

J'ai  exposé,  au  début  de  ce  travail,  les  principales  théories  du 
mécanisme  osmotique  et  je  les  ai  rattachées  à  deux  grandes  classes, 
selon  que  la  présence  d'interstices  capillaires  dans  la  membrane  y 
apparaît  ou  non  comme  une  condition  nécessaire  à  l'existence  de 
l'osmose. 

Je  ne  crois  pas  utile  de  revenir  ici  sur  les  diverses  conceptions 
dune  osmose  exclusivement  capillaire.  Il  semble  définitivement 
établi,  à  l'heure  actuelle,  que  le  processus  osmotique  peut  s  effectuer 
par  la  substance  même  de  la  membrane,  sans  qu'il  faille  pour  autant 
rejeter  la  possibilité  dun  transport  intermicellaire,  qui  prendra  des 
valeurs  très  différentes  selon  la  structure  des  membranes.  Nous  remar- 
querons seulement  que  les  parties  essentielles  de  certaines  théories, 
comme  celles  de  Liebig  et  de  Lhermite,  survivent  dans  l'hypothèse 
d'une  osmose  moléculaire. 

Aux  nombreux  savants  qui  voient,  dans  l'attraction  réciproque   de 


^   Jean    Perrin.     Rapports    du    Congrès    internat,    de    Physique,    Paris,   1900.  l.  I, 
p.  5^3. 
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molécules  hétérogènes,  l'unique  raison  du  mouvement  osmolique,  on 
ne  peut  que  reprocher  de  limiter  leur  ambition  à  la  seule  explication 
de  l'osmose  à  travers  les  parois  semi-perméables.  Il  est  loisible  de 
considérer  les  phénomènes  ofîerts  par  les  membranes  [)ern)éables 
comme  peu  intéressants  dans  leurs  conséquences  théoriques  ;  mais 
encore  faut-il  que  la  théorie  du  cas  particulier  ne  soit  pas  manifes- 
tement impuissante  à  rendre  compte  des  faits  qui  relèvent  du  cas 
général. 

Dans  un  état  d'esprit  analogue,  mais  à  un  point  de  vue  opposé,  on 
a  fait  appel,  sous  des  formes  diverses,  à  l'aflinité  de  la  membrane 
pour  un  des  liquides,  sans  en  restreindre  explicitement  l'importance 
à  celle  d'un  facteur  partiel,  parfois  prépondérant. 

Aussi  bien,  ces  deux  tendances  peuvent-elles  s'allier  sans  se  nuire 
et  mieux  répondre  ainsi  à  la  réalité  complexe  des  faits.  C'est  ce  qu'a 
compris  Nernst^  et  si  la  théorie  qu  il  propose  est  limitée  dans  son 
exposition  aux  parois  semi-perméables,  elle  est  susceptible  d'une 
généralisation  qu'a  déjà  indiquée  M.  Jean  Perrin  -  et  qui  ne  présente 
pas  de  différence  essentielle  avec  les  conclusions  que  je  me  crois  en 
droit  de  tirer  de  ces  recherches. 

Avant  de  les  indiquer,  il  me  reste  à  dire  quelques  mots  de  la 
théorie  récemment  formulée  par  MM.  Battelli  et  Stefanini  ^,  qui 
invoquent  la  dififérence  de  tension  superficielle  pour  expliquer,  comme 
nous  l'avons  vu,  le  sens  et  l'intensité  de  l'osmose. 

Il  ne  me  semble  pas  que  cette  théorie  échappe  au  reproche  que 
Monti  et  P. -S.  Barlow  adressaient  à  celle  de  Jiiger,  Moore  et  Traube  : 
l'objection  subsiste  entière.  Dire  que  le  sens  et  l'intensité  de  l'osmose 
dépendent  des  variations  relatives  éprouvées  par  les  constantes  capillaires 
des  deux  liquides  se  pénétrant  mutuellement,  revient  à  admettre  que 
le  phénomène  ne  dépend  que  des  actions  réciproques  de  ces  liquides  : 
cela  n'est  pas  soutenable.  Pour  nous  en  tenir  à  l'exemple  de  l'eau  et 
de  l'alcool  éthylique,  il  ressort  des  recherches  de  MM.  Battelli  et 
Stefanini  sur  les  tensions  superlicielles  des  mélanges  de  ces  deux 
corps,  que  l'eau  doit  entrer  dans  la  cellule  osmotique  en  plus  grande 


'    Nernst.  Zeitsch.  f.  Phys.  Cliein..  t.  VI,  p.  87,   1890. 
2  Jean  Perrin,  loc.  cit.,  p.  542. 
■^   Battelli  et  Stefanini,  loc.  cil. 
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quantité  que  lalcool  n'en  sort  ;  c'est  ce  qu'ils  vérifient  avec  des 
parois  de  ferrocyanure  de  nickel  et  d^argile  poreuse.  Mais,  si  on  fait 
usage  d'une  membrane  de  caoutchouc  ou  de  gutta,  c'est  l'alcool  qui 
passe  en  plus  grande  quantité  que  l'eau  :  que  devient  l'influence  des 
variations  relatives  de  tension  superficielle  ? 

Au  reste,  cette  théorie  est  impuissante  à  expliquer  certaines  particu- 
larités de  l'osmose  des  solutions  aqueuses.  Pour  n'en  citer  qu'une 
seule,  séparons  par  une  vessie  de  porc  une  solution  d'acide  tartrique 
(o,o5  mol.  °/o)  et  de  l'eau  pure  et  voyons  ce  qu'il  advient  dans 
l'hypothèse  précédente.  La  membrane  animale  est  perméable  à  l'eau 
et  à  l'acide  tartrique  :  il  devra  donc  forcément  se  produire  un  double 
transport  de  l'eau  vers  la  solution  et  de  l'acide  tartrique  vers  l'eau, 
tendant  à  égaliser  au  mieux  les  tensions  superficielles  des  deux 
liquides,  et  cela  que  l'acide  tartrique  élève  ou  abaisse  la  constante 
capillaire  de  l'eau.  Or,  nous  avons  montré  qu'<?/i  fait,  l'acide  tartrique 
et  l'eau  de  la  solution  passent  tous  deux,  dans  le  même  sens,  vers 
l'eau  pure. 

Enfin,  l'argument,  que  des  solutions  non  isotoniques,  mais  de 
même  tension  superiicielle,  sont  en  équilibre  osmotique,  ne  me  paraît 
pas  avoir  l'importance  que  lui  attribuent  ses  auteurs.  La  notion 
d'isotonie.  au  sens  où  l'entendent  de  Vries  et  Van't  Hoiî,  suppose 
l'emploi  dune  membrane  rigoureusement  semi-perméable.  Si  la 
paroi  laisse  diosmoser,  si  peu  que  ce  soit,  les  corps  dissous,  on  pourra 
bien  réaliser  dans  chaque  cas  particulier  une  isotonie  expérimentale 
qui  se  rapprochera  plus  ou  moins  de  lisotonie  théorique,  mais  qui  en 
sera  toujours  ditTérente.  Tel  est  précisément  le  cas  avec  la  membrane  de 
ferrocyanure  de  nickel  et  les  solutions  de  MgSO*  et  de  Na-SO*, 
auxquelles  se  sont  adressés  MM.  Battelli  et  Stefanini  pour  vérifier 
cette  conséquence  de  leur  théorie  :  Walden  ^  a  reconnu  que  le  ferro- 
cyanure de  nickel  est  perméable  à  ces  deux  sels. 

m.  —  Facteurs  directeurs  de  l'osmose. 

Les  conclusions  expérimentales,  qui  se  dégagent  des  faits  observés 
au  cours  de  ces  recherches,  montrent  que  l'osmose  est  régie  pai  trois 
facteurs  au  moins  : 

'   Walden,  Zeitsck.f.  Phys.  Chem.,  t.  X,  p.  710  cl  716,   1892. 
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1°  Le  coefficient  d'imbibition  I  de  la  membrane  pour  le  liquide 
actif; 

2"  La  diminution  Al  de  ce  coefficient  d'imbibition.  duc  à  la  pré- 
sence du  liquide  inactif  ou  du  corps  dissous  : 

3"  L'attraction  réciproque  F  des  deux  liquides  ou  du  dissolvant  et 
du  corps  dissous. 

Les  résultats  numériques  que  j'ai  obtenus  ne  sont  malheureuse- 
ment pas  assez  précis  pour  conduire  à  la  connaissance  exacte  de  la 
relation  qui  unit  ces  trois  variables  au  débit  osmotique.  Ils  per- 
mettent seulement  de  mettre  en  évidence,  dans  des  cas  favorables,  le 
jeu  mutuel  des  agents  qui  concourent  à  produire  et  régler  les  trans- 
ports osmotiques. 

Osmose  des  liquides  purs.  —  Pour  que  l'osmose  soit  possible, 
il  laut  que  le  coeflicient  d'imbibition  I  de  la  membrane  pour  l'un 
des  liquides  ne  soit  pas  pratiquement  nul  :  j'entends  par  ces  mots 
toute  valeur  de  I  inférieure  à  2 .  Qu'il  ne  se  produise  aucun  échange 
osmotique  entre  deux  liquides  dont  l'un  aurait  pour  coefficient 
d'imbibition  i  et  l'autre  o.  je  ne  saurais  l'affirmer.  Expérimentale- 
ment, pareille  osmose  n'est  pas  observable.  D'ailleurs,  je  n'ai 
rencontré  ni  membrane  ni  liquide,  pour  lesquels  I  soit  rigoureusement 
nuL 

Lorsque  les  variations  de  I  et  de  AI  deviennent  très  grandes  par 
rapport  à  celles  de  F,  ainsi  que  cela  se  trouve  dans  l'osmose  de 
divers  liquides  actifs  vers  un  même  liquide  inactif  ou  de  deux  liquides 
actifs  entre  eux,  les  valeurs  de  \A  traduisent  fidèlement  les  fluctua- 
tions des  facteurs  alors  prépondérants. 

Si  au  contraire  nous  considérons  les  débits  osmotiques  d'un  même 
liquide  actif  vers  difiérents  liquides  inactifs.  I  et  AI  sont  sensible- 
ment constants  et  AA   ne  dépend  plus  que  de  F. 

Il  est  enfin  un  cas  particulièrement  instructif  :  c'est  celui  où, 
l'attraction  réciproque  des  deux  liquides  devenant  presque  nulle, 
l'osmose  persiste.  Je  crois  avoir  réalisé  cette  condition  dans  les  expé- 
riences suivantes,  qui  ont  été  tout  d  abord  pour  moi  un  sujet  d'éton- 
nement  et  que  j'ai  répétées  à  maintes  reprises. 

L'ûsmomètre  étant  monté  avec  une  vessie  de  porc  et  les  comparti- 
ments remplis,  l'un  avec  de  l'eau,  l'autre  avec  de  l'éther  pur  (ne 
contenant   pas    d'alcool),  l'eau    passe  vers  l'éther,    et  cela  même    si 
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l'eau  est  préalablement  saturée  d'éther  et  l'éther  saturé  d'eau.  A  la 
fin  de  l'expérience,  on  retrouve,  dans  le  compartiment  occupé  par 
l'éther,  une  certaine  quantité  d'eau  qu'il  est  difficile  de  recueillir  en 
totalité,  en  raison  de  son  adhérence  aux  parois.  Voici  les  débits  que 
j'ai  observés. 


W 


Eau 

recueillie 
à  12° 


I.  —   Eau  et  éther  pur  anhydre.  i^^'ôô  /i'"  0™  o'"'68 

II.  —  Eau  et  éther  saturé  d'eau.  i,    67  6    3o  2,    62 
III. —  Eau  saturée  d'éther  et  éther 

saturé  d'eau o.    /i8  80  o,    /io 

La  quantité  d'eau  recueillie  répond  assez  bien  au  transport  accusé 
par  le  débit  osmotique.  Dans  l'expérience  2,  par  exemple,  en  prenant 
0,983  pour  densité  à  12'^  de  1  eau  saturée  déther  et  1/9  pour 
coefficient  de  solubilité  de  l'éther  dans  l'eau,  on  trouve  que  2'""''52  de 
liquide  recueilli  contiennent  2'""''i8  d'eau  (osmosée  en  6''3o  à  travers 
une  surface  de  o  dm^.igô)  :  ce  volume  correspond  à  un  passage  en 
I  heure  et  par  dm^  de  i"""'']!,  nombre  très  voisin  de  W=  i^^^ôy. 

Les  expériences  i  et  2  conduisent  à  la  même  valeur  pour  W.  En 
effet,  au  bout  de  peu  de  temps,  et  la  durée  nécessaire  à  l'établisse- 
ment du  régime  régulier  y  suflit,  l'éther  de  l'expérience  i  est  saturé 
d'eau  :  les  conditions  expérimentales  de  i  et  de  2  sont  dès  lors 
identiques  et  les  débits  osmotiques  doivent  être  égaux.-  Ici,  le  coeffi- 
cient d'imbibition  de  la  membrane  pour  l'eau  pure  a  une  certaine 
valeur  1  ;  nous  laisserons  d'autre  part  à  F  une  faible  valeur  s,  car  si 
l'éther  n'a  plus  d'affinité  pour  l'eau,  l'eau  qui  passe  peut  encore 
prendre  de  l'éther.  Nous  trouvons  W  =  1,66. 

Dans  l'expérience  3.  le  coefficient  d'imbibition  de  la  membrane 
pour  l'eau  saturée  d'éther  est  inférieur  au  coefficient  précédent,  I, 
relatif  à  leau  pure.  F  serait  nul,  si  l'eau  traversait  le  diaphragme  en 
emportant  avec  elle  l'éther  qu'elle  tient  en  dissolution.  Il  est  plus 
rationnel  d'admettre  que  l'eau  osmosée  nest  plus  saturée  d'éther  : 
F  conserve  donc  une  valeur  s'  voisine  de  e.  Mais  la  diminution  du 
coefficient  d'imbibition  doit  entraîner  une  diminution  dans  le  débit 
osmotique  ;  nous  observons  en  effet  W  =  0,48. 

Pour  qu'il  y  ait  osmose,  il  n'est  donc  pas  nécessaire,  contrairement. 
à  l'opinion  reçue,  que  les  deux  liquides  soient  miscibles  en  toutes  pro- 
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portions.  Il  semble  cependant  qu'une  nniscibilité  initiale,  mènne  très 
faible,  soit  indispensable.  Si  on  sépare  de  la  benzine  et  de  l'eau  par 
une  cloison  de  caoutchouc,  en  provoquant  même  une  pression  hydros- 
tatique plus  forte  du  côté  de  l'eau,  la  face  de  la  membrane  en  contact 
avec  l'eau  se  couvre,  au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long,  de 
gouttelettes  huileuses  de  benzine,  qui  grossissent  peu  à  peu  et  Unissent 
par  tapisser  la  paroi.  Losmose  est  alors  suspendue,  mais  il  suffit  de 
déterminer  par  agitation  le  départ  de  ces  gouttelettes  pour  voir  aussi- 
tôt s'en  former  de  nouvelles. 


Osmose  des  solutions.  —  Lorsque  la  membrane  est  imper- 
méable au  corps  dissous,  nous  avons  trouvé  que  l'osmose  ne  dépend 
que  de  F.  En  d'autres  termes,  pour  toutes  les  solutions  de  non-élec- 
trolytes  en  concentrations  équimoléculaires,  les  débits  osmotiques  ont, 
comme  les  pressions  osmotiques,  une  même  valeur  numérique  ;  il  va 
de  soi  que,  dans  les  mesures  de  débit,  la  surface  et  l'épaisseur  de  la 
membrane  sont  supposées  invariables. 

Il  est  facile  de  montrer  que  losmose  à  travers  les  parois  semi-per- 
méables est  un  cas  particulier  de  notre  conception  générale  du  méca- 
nisme osmotique.  Pour  y  arriver,  j'emprunterai  à  M.  Jean  Perrin  '  le 
schéma  qui  lui  a  servi  à  exposer,  en  la  complétant,  la  théorie  de 
iSernst.  Je  substituerai  seulement  à  l'expression  «  concentration  de 
dissolution  »  les  mots  a  coefficient  d  imbibition  ».  Je  n'ai  d'ailleurs, 
pour  faire  ce  changement,  d'autre  motif  que 
le  maintien  d'une  terminologie  uniforme,  car  B  A 

les   deux  termes   me   paraissent  coïncider,  à 
très  peu  près. 

Soit  AA,  BB,  une  paroi  semi-perméable, 
ayant  pour  épaisseur  AB  et  séparant  le  dis-  S 
solvant  S  de  la  solution  X.  Soient  I  le  coef- 
ficient d'imbibition  de  la  membrane  pour  le 
dissolvant  pur  et  /  le  coefficient  d'imbibition 
de  la  même  membrane  pour  ce  dissolvant  du 
côté  de  la  solution.  Nous  avons 
I>/. 

Soient  a, a'  deux  points  infiniment  voisins  B 


•f^' 


^   Jean  Perrin,  loc.  cit..  p.  54i. 
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de  la  surface  de  séparation  A  A  et  de  même,  P,^',  deux  points  infi- 
niment voisins  de  BB.  Il  ne  peut  pas  y  avoir  équilibre,  sans  quoi  le 
coefficient  d'imbibition  de  la  membrane,  à  ce  moment  homogène, 
pour  un  même  liquide  serait  I  en  a'  et  i  en  i^'.  On  voit  donc,  par 
un  raisonnement  analogue  à  celui  qui  sert  pour  expliquer  la  dis- 
tillation, que  le  dissolvant  doit  passer  à  travers  la  paroi,  de  la  droite 
vers  la  gauche  *. 

La  membrane  étant  par  définition  imperméable  aux  corps  dissous, 
le  coefficient  d'imbibition  I  relatif  à  un  même  dissolvant  est  indé- 
pendant de  la  nature  et  de  la  concentration  des  solutions  ;  en  consé- 
quence de  la  même  hypothèse,  i  ne  dépendra  que  de  la  concentration. 
Dès  lors,  pour  des  solutions  équimoléculaires,  AI  et  F  ont  respecti- 
vement une  valeur  invariable,  quel  que  soit  le  corps  dissous  :  il  en 
résulte  que  le  débit  et  la  pression  osmotiques  sont  constants.  Nous 
appellerons  valeurs  théoriques  les  valeurs  expérimentales  constantes 
ainsi  observées. 

Aussitôt  que  le  corps  dissous  vient  à  pénétrer  la  membrane  et  à 
diosmoser.  même  en  quantité  minime,  dans  le  dissolvant,  on  observe 
une  diminution  considérable  sur  les  valeurs  théoriques  du  débit  et  de 
la  pression  osmotiques.  De  plus,  la  perte  de  concentration  subie  par 
la  solution  et  la  fuite  due  à  la  diosmose  sont  impuissantes  à  rendre 
compte  de  ces  écarts  expérimentaux,  auxquels  il  faut  chercher  une 
explication  plus  satisfaisante.  Elle  ne  paraît  pas  impossible  à  fournir. 

Lorsque  la  paroi  nest  plus  semi-perméable,  le  corps  dissous 
imprègne  évidemment  la  membrane  dans  toute  son  épaisseur  et  c'est 
un  fait  d'observation  que  la  concentration,  dans  la  membrane,  du 
corps  dissous  va  en  décroissant  de  la  solution  vers  le  dissolvant.  Par 
suite,  la  valeur  de  I  diminue  et  devient  I'  <C  I  ;  nous  aurons  aussi 
AI'  <C  AI.  Ces  deux  facteurs,  sous  la  dépendance  desquels  nous  pla- 
çons le  débit  osmotique,  venant  à  décroître,  il  s'ensuivra  un  abaisse- 
ment du  débit,  indépendamment  des  erreurs  expérimentales  prove- 
nant de  la  diosmose. 

La  variation  corrélative  de  pression  osmotique  se  rattache  aux 
mêmes  causes,  si  l'on  admet  que  la  proposition  de  M.  Jean  Perrin - 


'   Le  raisonnement  précédent  est  calqué  textuellement  sur  celui  de  M.  Jean  Perrin. 
^  Jean  Perrin,  loc.  cit..  p.  542  (notej. 
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puisse  se  traduire  ainsi  :  «  La  pression  osmotique  est  l'accroissement 
de  pression  que  doit  subir  la  solution  pour  que.  du  côté  de  cette  solu- 
tion, le  coelïicient  d'imbibition  du  dissolvant  redevienne  égal  à  colui 
du  dissolvant  pur.  »  L'accroissement  de  pression  nécessaire  à  rendre  i 
égal  à  1  dépend  de  la  dilTérence  I  —  /.  On  voit  immédiatement  que, 
la  membrane  n'étant  plus  imperméable  au  corps  dissous,  la  pression 
osmotique  diminuera  avec  la  valeur  de  I  —  /. 

En  résumé,  dès  que  la  membrane  est  imprégnée  par  le  corps  dis- 
sous, et  sans  qu'il  soit  alors  besoin  d'attribuer  à  la  diosmose  une 
importance  quelconque,  la  pression  et  le  débit  osmotiques  tombent  bien 
au-dessous  de  leurs  valeurs  théoriques.  Le  débit,  en  particulier,  se 
retrouve  sous  la  dépendance  immédiate  de  I  et  de  AL 

On  comprend  ainsi  aisément  pourquoi,  dans  le  cas  général  de 
membranes  douées  d'affinités  électives  parfois  accentuées  vis-à-vis  des 
corps  dissous,  les  variations  continuelles  de  I  et  de  AI  masquent  plus 
ou  moins  la  relation  qui  unit  F  au  débit  osmotique. 

Dans  cet  ordre  de  faits,  nous  avons  vu  qu'à  la  diminution  trop 
rapide  de  l,  pour  une  concentration  croissante,  correspond  un  maxi- 
mum de  il.  Nous  savons  aussi  que  les  valeurs  négatives  de  AI, 
observées  avec  les  acides  organiques  et  la  vessie  de  porc,  peuvent 
entraîner  une  osmose  négative  :  si  nous  nous  reportons  au  schéma 
précédent,  il  est  clair  que  le  dissolvant  pourra  passer  de  la  gauche 
vers  la  droite,  quand  nous  aurons  i^  LA  vrai  dire.  Q  ne  sera  néga- 
tif que  si  l'influence  négative  de  AI  est  assez  forte  pour  surmonter 
l'influence  toujours  positive  de  F.  C'est  pourquoi  nous  avons  observé 
une  persistance  de  ces  valeurs  négatives  de  AI,  au  regard  d'une 
osmose  déjà  positive,  comme  aussi  un  accroissement  de  il  plus 
rapide  que  la  concentration,  lorsque  AI  tend  à  devenir  positif. 

J'aurais  aimé  imprimer  un  caractère  plus  rigoureux  à  cette  con- 
ception du  mécanisme  osmotique.  La  complexité  du  problème,  aussi 
bien  que  la  contingence  des  facteurs  expérimentaux  auxquels  j'ai  été 
contraint  de  m'adresser,  ne  m'ont  pas  permis  de  le  faire.  Je  crois 
pourtant  être  resté  sur  le  terrain  solide  de  la  méthode  inductive.  en 
attribuant  à  l'étroite  connexité  qui  se  manifeste  entre  les  phénomènes 
osmotiques  et  les  affinités  quasi-chimiques  de  la  membrane  pour  les 
substances  osmosantes,  non  pas  seulement  un  rôle  de  condition,  mais 
toute  la  valeur  d'une  relation  quantitative. 
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DE  LA  FORME  DES  CHIFFRES  USUELS 

Par    M.    Georges    DUMESNIL, 

l'rofessciir   ;i   la   Facultc  des   Lctltcs. 


J'ai  publié  dans  la  Revue  archéologique  de  1890  (3*  série,  t.  XVI, 
p.  342-8/48)  une  «  Note  sur  la  forme  des  chiffres  usuels  ». 

On  ignore  qui   les  a   inventés  et  d'où   ils  viennent^  ;  on  n'ignore 


'  Et  on  peut  bien  dire  que  cette  question  est  une  bouteille  à  l'encre,  d'où  il  en  a 
ruisselé  des  flots.  On  verra  déjà  une  belle  grappe  d'opinions  et  de  considérations 
dans  Montucla,  Hist.'des  math  .  t.  I,  p.  SyS  sqq.  Et  Montucla  date  d'un  siècle.  Cf. 
Gantor  :  Vorlesangen  uber  Geschicklc  der  Malhemalik  von  den  àlteslen  Zeiten  bis  zum 
Jahre  1200  nack  Clir.  Alex,  de  Humboldt  a  donné  son  sentiment  sur  cette  question 
dans  le  Journal  Jiir  die  reine  und  angeivandte  Malhematik  von  Crelle,  1829,  4'"  Band, 
p.  2o5  sqq.  «  ùber  die  bei  verschiedenen  Vulkern  liblicben  Système  von  Zablrei- 
clien  und  ùber  den  Ursprung  des  Stellenwerlhes  in  den  indischen  Zahien  »  et 
Cosmos,  t.  H,  p.  54i  de  l'édition  française.  Tout  de  même,  tout  le  monde  est 
d'accord  sur  un  point  :  les  chiffres  arabes  ne  sont  pas  arabes  ;  et  les  historiens  se 
classent  à  peu  près  en  deux  armées  ennemies  qui  se  livrent  une  bataille  séculaire  en 
une  confuse  mêlée  :  les  uns  tiennent  pour  l'origine  grecque  de  nos  chiffres,  les 
autres  pour  l'origine  hindoue.  D'après  un  manuscrit  de  la  Geométria  de  Boëce  qui 
est  à  la  bibliothèque  de  Chartres,  que  M.  Michel  Chasies  y  a  consulté  et  qu'il 
rapporte  au  xi'  siècle,  nos  chiffres  ont  été  inventés  par  les  Néo-Pythagoriciens.  Mais 
Fibonacci  (Léonard  de  Pise),  que  plusieurs  considèrent  comme  l'introducteur  de  nos 
chiffres  en  Occident  (cf.  Vallet  de  Viriville,  Hist.  de  l'inslr.  publiq.  en  Europe, 
p.  23  et  i46),  s'exprime  ainsi  :  «  Incipit  liber  Abaci  compositus  a  Leonardo  filio 
Bonacci  Pisano,  in  anno  1202  ;  novcm  figurae  Indorum  hae  sunt  987654821  ;  cum 
liis  itaque  tiguris  et  cum  lioc  signo  o  quod  Arabice  Zephirum  appellatur,  scribilur 
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pas  moins  pourquoi  chacun  d'eux  signifie  un  certain  nombre,  c'est- 
à  dire  qu'entre  le  nombre    et    le    chiffre   on    n'aperçoit    aucun    lien 


quilibet  numerus,  etc.  »  ;  il  tient  donc  pour  l'origine  hindoue.  Cf.  Libri,  Hist.  des 
math,  en  Italie,  t.  II,  p.  ago.  Libri  dans  ce  même  ouvrage,  t.  I,  p.  201,  note  2, 
affirme  que  les  plus  anciens  manuscrits  de  Boëce  ne  portent  pas  Fabacus  «  hindou  », 
en  sorte  que  les  prétendus  «  apices  »  (ou  chiffres)  de  Boëce  qui  figurent  dans  sa 
Geometria.  n'y  seraient  que  par  suite  d'une  interpolation.  M.  Paul  Tannery,  qui 
parait  s'inspirer  volontiers  de  Libri  (dans  G'^°  Encyclopédie^  art.  Chiffres),  déclare  tout 
net  que  la  Geometria  n'est  [)as  de  Boëce,  mais  bien  d'un  faussaire  du  ix°  siècle  ; 
aussitôt  dans  le  même  recueil,  à  l'art.  A6acus,  M.  Trasbot  tient  la  Geometria  pour 
un  ouvrage  de  Boëce  et  déclare  qu'il  est  exempt  d'interpolations.  Un  grand  duel, 
semblable  à  ces  combats  singuliers  de  deux  héros,  autour  duquel  font  cercle  les 
autres  guerriers  arrêtés  un  moment,  a  lieu  entre  Libri,  qui  tient  pour  les  Hindous 
(loc.  laud.)  et  M.  Michel  Ghasles  (v.  Aperça  historique  sur  l'origine  et  le  développe- 
ment des  méthodes  de  géométrie,  note  sur  le  passage  de  la  Geometria  de  Boëce  relatif 
au  nouveau  système  de  numération,  2''°  édit.,  p.  464  sqq.).  Libri  revient  sur  son 
adversaire  dans  son  Hisl.  des  math,  en  Italie,  t.  II,  p.  2S7  sqq.  (Pour  les  dates  de  ce 
conflit  qui  a  lieu  de  i835  à  i838,  v.  ibid.,  p.  290).  Mais  Chasles  trouve  du  secours 
chez  M.  H.  Vincent.  Celui-ci  se  fait  le  tenant  des  Néo-Pythagoriciens  dans  trois 
articles  successifs  (Note  sur  l'origine  des  chiffres  et  l'abacus  des  Pythagoriciens  dans 
Journal  des  mathématiques  de  Liouville,  t.  IV,  juin  iSSg,  p.  261  : —  Notations 
scientifiques  de  l'Ecole  d'Alexandrie  dans  Revue  archéologique  du  iSjanv.  i846  —  et 
Note  sur  l'origine  des  chiffres  dans  Notices  et  Extraits  des  manuscrits,  1847,  ''•  ^Vl, 
11°  partie,  p.  i43.  Ce  troisième  article  est  une  reproduction  et  un  complément  du 
premier).  Tout  ceci  n'empêche  pas  M.  Woepke  d'affirmer  le  droit  des  Hindous  : 
((  Les  chiffres  indiens  ont  été  transportés  de  Bagdad  en  Egypte  sous  deux  formes 
différentes,  celle  que  les  Arabes  d'Orient  ont  adoptée,  et  celle  que  nous  connaissons 
sous  le  nom  de  chiffres  gobar.  Les  Néo-Platoniciens  auraient  Ifjnsmis  aux  Latins 
les  chiffres  gobar,  qui  seraient  ensuite  passés  chez  les  Arabes  d'Afrique  pour  revenir 
en  Europe  sous  le  nom  de  chiffres  arabes  »  (Sur  l'origine  de  nos  chiffres  ;  extrait 
des  Atti  delV  Academia  pontificia  de  Nuovi  Lincei.  i865).  C'est  bien  compliqué  ; 
l'antériorité  reste  toutefois  aux  Hindous.  Tel  n'est  pas  le  sentiment  de  M.  Hœffer, 
un  récent  et  savant  historien  des  mathématiques,  à  qui  ils  n'en  imposent  pas  et  qui 
ne  croit  pas  en  eux  ;  leur  science,  que  par  orgueil  ils  veulent  toujours  faire  plus 
ancienne  que  la  nôtre,  est  au  contraire  fille  de  la  science  européenne  ;  ils  n'ont 
aucune  chronologie  ;  leurs  chitlres  devanagaris  sont  du  x^  siècle  ;  ils  ont  fait  à  la 
science  grecque  une  foule  d'emprunts  avérés.  Que  les  Arabes  aient  appelé  les 
chiffres  qu'ils  ont  communiqués  chiffres  indiens,  c'est  un  témoignage  qui  ne  vaut 
rien  ;  car,  remarque  M.  Hœffer,  et  la  remarque  est  assez  curieuse,  tout  ce  qui  leur 
venait  des  Grecs,  ils  l'appelaient  indien.  Bref,  M.  Tannery,  qui  semblerait  bien 
disposé  pour  les  Hindous,  avoue  enfin  (art.  cit.  de  la  G'^'  Encyclopédie)  que  l'hypo- 
thèse qu'on  trouve  dans   les  manuscrits  de   Boëce  pourrait  être  vraie  ;  et  Humboldt 
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logique  '.  De  tous  les  signes  d'une  utilité  merveilleuse  qui  ont  soutenu 
le  développement  de  notre  civilisation  et  continuent  de  rendre  ù 
l'intelligence  humaine  des  services  sans  prix,  ils  sont  les  seuls 
qu'accompagne  tant  de  mystère.  Il  y  a  là  de  quoi  irriter  le  désir  du 
savoir  et  provoquer  vivement  la  réflexion. 

Le  petit  système  que  je  proposai  faisait  naître  la  forme  de  chaque 
chifîre  de  points  et  de  barres^.  Je  n'y  reviendrais  pas,  si  depuis  lors 
je  ne  l'avais  porté,  je  crois,  au  point  de  perfection  dont  il  est  suscep- 
tible. Qu'on  veuille  bien  tout  de  même  le  prendre  pour  un  jeu 
d'esprit.  Je  n'entends  pas  promulguer  que  nos  chiffres  ont  eu  certai- 
nement la  genèse  historique  que  je  leur  imagine.  Mais  tant  que 
l'histoire  ne  m'aura  pas  prouvé  qu'ils  sont  nés  autrement,  on  souffrira 


a  pensé  cjue  l'invention  de  la  numération  de  position  a  pu  être  faite  en  divers  lieux. 
Voilà  un  aperçu  bien  sommaire  d'une  dispute  (pii  compte  une  multitude  d'autres 
épisodes. 

'  M.  Vincent,  dans  les  articles  que  j'ai  cités,  rattache  les  chiffres  à  des  spéculations 
néo-pythagoriciennes,  gnostiques,  en  explique  la  forme  par  des  imaginations 
cabalisti(jues.  Ces  rapprochements  ressemblent  à  des  rêveries.  Il  ne  s'ensuit  pas 
nécessairement  qu'elles  soient  toutes  fausses,  si  les  rêveries  les  plus  étranges  ont  été 
souvent  réelles.  Mais  celles-ci  me  paraissent  sans  fondement. 

-  C'est  une  chose,  ce  me  semble,  très  surprenante  que  de  tant  de  chercheurs 
qui  ont.  avant  moi,  exercé  leurs  facultés  de  critique  et  d'imagination  sur  l'origine 
de  nos  chiffres,  aucun,  que  je  sache,  n'ait  songé  au  passage  par  les  points  et  les 
barres.  Pourtant,  treize  ans  après  la  publication  de  mon  article,  le  marquis  de 
Camarasa  a  vu  immédiatement,  d'une  intuition  remarquable,  dans  la  forme  actuelle 
des  chiffres,  les  «  traits  »  qui  les  composent  en  nombre  égal  à  celui  des  unités 
composantes  ;  il  donne  amsi  d'emblée  des  figures  qui  sont  identiques  à  celles  que 
j'avais  proposées,  sauf  pour  le  2,  le  3  et  le  7,  où  sa  tentative  échoue  ;  quant  à  son 
4,  il  le  fait  carré  et  le  laisse  là.  Il  ne  donne  d'ailleurs  aucune  déduction  logique  ni 
graphique  et  n'a  jamais  songé  à  des  points.  Comme  M.  de  Camarasa  a  certaine- 
ment ignoré  mon  article,  une  rencontre  aussi  complète  pour  une  grande  partie  du 
détail  des  figures,  quand  j'y  suis  arrivé  par  une  autre  voie,  a  quelque  chose  de 
frappant  (v.  La  Nature,  1908,  2'  série,  t.  X,  p.  bS).  Plus  récemment,  M.  Jules 
Sageret,  dans  un  compte  rendu  de  ÏHisloire  des  mailu'maliques,  de  Rouse  Bail, 
suppose  qu'une  tribu  hindoue  aurait  pu  représenter  les  nombres  par  des  bâtonnets 
plantés  dans  des  trous,  et  ne  dit  pas  d'ailleurs  d'après  quels  principes  d'arrangement. 
Ces  bâtonnets,  venant  à  être  dessinés,  donneraient  des  traits,  et  un  trou  vide 
donnerait  le  zéro  (v.  Revue  philosophiijue,  1906,  t.  I,  pp.  33o-û3i).  C'est  un  essai 
d'explication  très  vatue,  mais  qui  a  quelques  rapports  avec  le  mien.  Je  ne  rencontre 
rien  d'autre  dans  cet  ordre  d'idées. 
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que  je  m'amuse  à  penser  qu'ils  ont  pu  avoir  cette  origine  que  je 
conte,  et  que  je  donne  ainsi  une  sorte  de  satisfaction  à  l'ardeur  de 
comprendre. 

Il  s'agit  donc  de  les  reconstruire  dès  le  commencement,  et  cette 
construction  ne  peut  avoir  la  moindre  valeur  qu'autant  qu'elle  est 
conçue  et  déduite  entièrement  a  priori.  A  cette  condition,  il  peut 
être  curieux  de  voir  si  elle  rejoint  les  faits,  c'est-à-dire  si  elle  restitue 
nos  chiffres  ou  fcertaines  de  leurs  formes  usitées  antérieurement  chez 
nous  ou  en  d'autres  lieux  ^ . 


I.  —  Les  points. 

Le  point  de  départ  est  l'hypothèse  qu'il  s'est  trouvé,  je  ne  saisoii, 
je  ne  sais  quand,  un  homme  ou  un  groupe  d'hommes  qui  a  eu, 
spontanément  ou  par  la  suggestion  de  résultats  déjà  acquis,  l'idée 
d'obtenir  une  numération  déposition  très  maniable.  Cet  «  inventeur», 
c'est  le  nom  que  je  lui  donnerai,  quel  qu  il  soit,  un  ou  multiple, 
quelque  temps  qu'il  ait  mis  à  parfaire  son  invention,  dut  être 
ingénieux. 

Sa  première  pensée,  qu'on  trouvera  assez  naturelle,  aurait  été  de 
représenter  l'unité  par  un  point,  qui  est  facile  à  écrire  et  qui  ne  tient 
pas  beaucoup  de  place  ^. 

Soit  un  . 

Si  je  veux  écrire  deux,  j'écris  .  . 

iMais  ici,  faisons  attention  que  notre  homme  qui  a  besoin  de  lignes 
étroites,  voulant  placer  ses  chiffres  côte  à  côte  de  manière  à  exprimer 
des  nombres   élevés,   ne  va  pas  toujours  mettre  ses  points  à  la  suite 


'  Il  n'est  pas  superflu  d'avertir  que,  sauf  ie  vague  souvenir  d'avoir  considéré,  il 
y  a  dix-septans,  les  apices  de  Boëce  dans  les  ouvrages  deMontucla,  de  Ghasies  et  de 
Cantor  et  d'avoir  eu  entre  les  mains  une  note  manuscrite  de  M.  Paul  Tannery, 
tout  le  matériel  des  présenles  notes  a  été  amassé  par  moi  après  que  J'eus  écrit  cette 
construction  jusque  dans  son  dernier  détail,  et  que  je  n'y  ai  pas  changé  un  iota. 

-  Il  est  assez  curieux  de  remarquer  que  Descartes,  inventant  ce  mode  de  notation 
personnelle  par  laquelle  il  acquiert  la  supériorité  dans  les  mathématiques  et  lés  fait 
progresser,  représente  l'unité  en  tant  que  servant  à  composer  la  pluralité  par  un 
point  et  use  de  certaines  dispositions  de  points  pour  signifier  la  pluralité  et  la 
comparaison  des  grandeurs    (v.  Regulae  ad  direct.  ingen.,W). 
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les  uns  des  autres  pour  siguilier  les  neuf  premiers  nombres  ;  car  s'il 
avait  à  écrire  par  exemple  99.999,  il  lui  faudrait  des  tablettes  d'un 
pied  de  long  ;  en  eussent-elles  deux,  il  pourrait  avoir  à  cliaque  instant 
roccasion  d'en  déborder  le  champ. 

Voici  donc  la  règle  qu'il  se  fait. 

A  partir  de  deux  .  .  ,  il  revient  sur  ses  pas,  et  pour  écrire  trois,  il 
met  un  point  au-dessus  du  premier  qu'il  a  écrit,  soit  '  . 

Pour  écrire  quatre,  il  met  un   point   au-dessus  du  second  qu'il  a 

écrit,  soit   .  . 

Et  il  suit  cette  règle  jusqu'à  neuf,  ce  qui  lui  donne   le  système  de 
cbiflVes  suivant  : 
Un  deux      trois     quatre     cinq       six         sept       huit       neuf. 


Il  a  ainsi  des  espaces  très  étroits  et  égaux  pour  chaque  chiiTre  ;  en 
pressant  les  points  dans  la  mesure  où  ils  restent  distincts,  il  peut 
écrire  sur  une  même  ligne  des  nombres  formidables  et,  en  écrivant 
les  nombres  les  uns  sous  les  autres,  préparer  aussi  bien  que  nous, 
selon  des  lignes  verticales,  des  additions  considérables. 


II.  —  Le  zéro. 

Considérons  exactement  les  nécessités  auxquelles  il  est  astreint  et 
les  incommodités  dont  il  sera  amené  naturellement  à  se  dégager  ; 
l'invention  du  zéro  va  en  sortir. 

a.  —  n  lui  importe  extrêmement  que  les  chitTres  soient  bien  dis- 
tincts les  uns  des  autres,  puisqu'il  institue  complètement  une  numé- 
ration de  position,  peut-être  ébauchée  déjà  par  une  autre  notation  de 
nombres  ;  il  faut  donc  qu'il  mette  une  séparation  entre  ses  chilîres^. 


^  On  peut  songer  ici  à  la  suggestion  des  bouliers  compteurs  dont  on  s'est  servi 
de  toute  anticjuilé.  llumboldt  (Cosmos,  t.  I,  p.  540  signale  des  bouliers  compteurs 
avec  des  cordons  séparant  les  divers  ordres  de  chiflVes,  tel  le  suan-pan  à  cordons  des 
Mongols  ;  c'est  ce  qu'il  appelle  une  aritlmictique  palpable.  D'autre  part,  il  note  que 
si  on  emploie  les  chiflres  «  indiens  >>  comme  indices  au-dessus  de  chilTrcs  romains. 
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En  effet,  s  il  écrit  trois  points  de  suite,  il  est  exposé  à  ne  plus  savoir 
ou  à  ne  pas  bien  donner  à  connaître  s'il  a  voulu  dire  douze,  vingt  et 
un  ou  cent  onze  ;  tandis  qu'il  n'y  a  plus  ni  confusion  ni  incertitude 
possible,  s'il  écrit  : 


douze 

vingt-et-un 
cent  onze 


b.   —  Qu'on  remarque  que  dans  cet  état  de  son  invention,   il  n'a 
pas  besoin  du  zéro,  car  là  où   il  n'y    a  pas  de  dizaines  ou  de    cen- 


ces  derniers  deviennent  inutiles  et  la  position  relative  des  indices  suggère  immédia- 
tement leur  valeur  de  position  (encore  est-ce  à  condition  qu'on  sache  utiliser  le 
zéro).  Dans  les  deux  cas,  par  l'arithmétique  palpable  comme  par  l'arithmétique  figu- 
rative, on  serait  conduit  au  même  résultat,  l'usage  d'une  numération  de  position. 
Gela  est  fort  juste,  mais  il  y  a  une  grande  différence  à  noter.  L'usage  du  boulier 
compteur  conduit  à  l'idée  d'une  numération  de  position  ;  les  indices -indiens  n'y 
conduisent  que  ceux  qui  se  servaient  d'abord  d'autres  chiffres  et  il  faut  donc  que 
les  indices  indiens  aient  été  inventés  d'autre  part  ;  la  question  demeure  de  savoir 
comment.  Tout  s'arrange  si  on  suppose  que  le  boulier  compteur  ayant  conduit  à 
l'idée  de  numération  de  position,  c'est  la  numération  de  position -qui  à  son  tour 
conduit  à  des  chiffres,  formés  de  manière  à  y  satisfaire  aisément,  et  par  suite  aux 
indices.  Si  les  chiffres  ont  été  inventés  sur  des  tablettes  couvertes  de  poussière  (les 
chiffres  dits  «  gobar  »  seraient  les  chiffres  d'une  écriture  sur  le  sable)  on  sentira  que 
ma  construction  cadrerait  passablement  avec  ce  procédé  de  notation  ;  et  il  ne  serait 
pas  impossible  que  les  points  fussent  d'abord  la  représentation  des  boules  du 
compteur.  Mais  les  chiffres  pourraient  tout  aussi  bien  avoir  été  inventés  pour  les 
mêmes  causes  sur  n'importe  quel  matériel  à  écrire,  puis  transportés  tels  quels  par 
les  Arabes  sur  la  tablette  à  poussière.  Les  Arabes  ne  sont  d'ailleurs  pas  même  les 
inventeurs  de  la  tablette  à  poussière;  l'usage  de  tracer  des  figures  sur  la  poussière 
était  immémorial  chez  les  plus  vieux  géomètres  grecs,  et  dans  un  temps  infiniment 
éloigné  des  Arabes.  Cf.  Cicéron,  De  nat.  deorum,  II,  i8,  qui  parlant  de  ces  premiers 
savants  et  de  leurs  figures  de  géométrie,  dit  élégamment  :  «  eruditum  illum  pul- 
verem  t.  Et  quel  mortel  le  premier  écrivit  sur  le  sable  ?...  Libri  [Hist.  des  inalh., 
t.  I,  loc.  Inud.)  rappelle  que  les  Chinois  ont  eu  dès  longtemps  «  une  nrilhmélique 
décimale  avec  une  valeur  de  position  »,  mais  il  pense,  contre  plusieurs  autres, 
qu'ils  l'auraient  empruntée  des  Hindous  ou  des  Européens,  disant  (et  ce  serait 
un  signe  de   leur  emprunt)  «  sable  du  Gange  »  pour  «  un  très  grand  nombre  ». 
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taines,  etc.,  à  exprimer,  il   n'a  qu'à   laisser  la  colonne  vidc^   A-t-il 
par  exemple  à   faire  l'opération  /j5i   +  .'ioa,  il  la    disposera  ainsi  : 


c.  —  Mais  s'il  lui  a  fort  importe  que  ses  chiffres  n'eussent  pas  de 
tendance  à  se  confondre  latéralement,  il  ne  lui  importe  pas  moins 
qu'ils  restent  distincts  verticalement  ou  de  haut  en  bas,  car  ces  quatre 
points    ,  ,   ,  faute    de   séparation  nette,  pourraient  passer   pour  un 

•     • 

quatre,  quand  il  veut  signifier  2  au-dessus  de  2  ;  ces  sept  points  [  * 
pourraient  passer  pour  un  sept,  au  lieu  de  3  au-dessus  de  A,  et  la  lec- 
ture des  nombres  s'en  trouverait  altérée  aussi  bien  que  par  des  con- 
fusions latérales.  Il  faut  qu'il  sépare  ses  chiffres  de  haut  en  bas  aussi 
bien  que  de  gauche  à  droite.  Il  écrira  donc  m  +  23+  24  comme 
suit  : 


•  •  • 

•  •          •  • 

•  •         •   • 


sans  confusion  oossible  ;  et  ainsi  dans  tous  les  cas. 


1  D'après  Michel  Cliasles  (ouv.  cit.)  clans  le  manuscrit  de  Boëcc,  il  y  a  des 
lignes  formant  colonnes,  chaque  colonne  portant  en  tiaut  la  marque  de  sa  valeur 
relative  (dix,  cent,  mille,  etc.)  et  au  lien  dun  zéro,  la  colonne  reste  vide,  a  Ce 
système  de  numération  était  précisément  celui  des  Indiens  et  des  Arabes  et  le  nôtre 
actuel,  avec  cette  difTérence  légère  que,  dans  la  pratique,  les  places  où  nous  met- 
tons le  zéro  restaient  vides  alors;  et  que  cette  dixième  figure  auxiliaire  était  sup- 
pléée par  l'emploi  de  colonnes  marquant  distinctement  l'ordre  des  unités,  dizaines, 
centaines,  etc.  n  {Aperçu,   p.  /171.) 
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d.  —  Mais  il  n'y  a  aucune  raison  pour  qu'il  quadrille  toujours 
toutes  ses  tablettes,  bien  au  contraire.  Souvent  il  doit  ^  écrire  des 
mots  pour  exprimer  à  quelles  réalités  concrètes  les  chiffres  se  rappor- 
tent et  le  quadrillage  général  l'incommoderait.  Inversement  il  a  sou- 
vent ji  exprimer  des  nombres  au  cours  de  phrases  énoncées  par  des 
mots;  il  institue  alors  son  quadrillage.  Il  prend  ainsi  l'habitude  de  le 
tracer  selon  les  circonstances  et  en  harmonie  avec  ses  besoins.  Il  suf- 
fit que  chaque  chifTre  soit  régulièrement  enfermé  dans  un  carré.  Ce 
carré,  par  la  rapidité  de  l'écriture,  selon  une  loi  invariable,  devient 
promptement  un  rond  qui  enveloppe  les  points  ;  ces  ronds  se  déta- 
chent naturellement  les  uns  des  autres,  ce  qui  d'ailleurs  n'importe 
pas  au  fond  du  système^  et  se  fait  tout  seul  ;  là  où  il  n'y  a  pas  de 
chiffre  à  écrire,  le  scripteur  met  tout  simplement  un  rond  avec  rien 
dedans.  C'est  le  zéro  -. 

Le  zéro  n'est  que  le  carré  mobilisé,  rendu  portatif,  la  maille  déta- 
chée d'une  grille,  et  il  devient  admirablement  utile  pour  maintenir 
ou  rejeter  les  autres  chiffres  à  leur  rang  de  valeur. 

A  ce  point  de  son  invention  progressive,  notre  inventeur  est  en 
possession  d'un  système  excellent  qui  pourrait  encore  faire  notre 
affaire  et  qui  d'ailleurs  est  le  nôtre  même,  moins  quelques  perfection- 
nements propres  à  le  rendre  plus  expéditif. 


'  Vincent  (Revue  archéologique,  i5  janvier  i846,  p.  607,  not.)  dit  que  les  Juifs 
lient  les  zéros  par  un  trait  continu. 

-  Le  même  {même  art.)  dit  que  le  zéro  aurait  été  un  carré  sur  l'abaque  couvert 
de  poussière  (dans  le  Journal  de  math,  de  Liouvillc,  t.  IV,  loc.  laad.,  il  se  liasarde  à 
assigner  originellement  au  mot  XOT,:^  le  sens  de  poussière).  Le  zéro,  dans  un  état 
ultérieur  du  système,  a  bien  pu  quelquefois  s'écrire  abréviativement  par  un  point  : 
«  en  écriture  gobar  (ou  écriture  sur  le  sable)  telle  qu'elle  a  été  découverte  par  Syl- 
vestre de  Sacy  dans  un  manuscrit  de  l'ancienne  bibliothèque  de  Saint-Germain-des- 
Prés,  les  signes  des  groupes  sont  des  points  »  (Hœffer,  Hist.  des  math.,  p.  02)  et  ils 
jouent  le  rôle  du  zéro.  Montucla  ne  fait  pour  ainsi  dire  pas  de  différence  entre  O 
et  un  fort  point  (v.  son  Hist.  des  math.,  t.  I,  p.  079).  Mais  il  y  avait  bien  des  rai- 
sons pour  que  ce  petit  signe  ne  prévalût  pas  sur  la  forme  du  zéro  que  nous 
employons. 
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III.   —  Les  barres. 

Tous  ces  perfectionnements  obéissent  strictement  à  la  loi  de 
commodité  qui  a  fait  naître  une  à  une  les  dispositions  développées 
déjà  et  qui  ne  cessera  de  donner  tous  les  moments  et  tous  les  détails 
du  système,  jusqu'au  point  où  il  coïncidera  exactement  avec  celui 
dont  nous  faisons  usage. 

C'est  une  loi  que,  pour  écrire  vite,  le  scripteur  tend  à  ne  pas  lever 
le  style.  Ainsi  au  système  de  points  tendra  à  se  substituer  un  système 
de  barres,  au  pointillé  discontinu  un  réseau  continu. 

Et  l'avantage  sera  d'autant  plus  sensible  que  des  traits  sont  plus 
facilement  perceptibles  à  l'œil  que  des  points.  Quoi  de  plus  simple  et 
de  plus  naturel,  par  exemple,  que  de  passer  rapidement  d'un  point  à 
un  autre  pour  écrire  quatre?  ce  qui  donne  ici  un  carré,  excellente 
représentation  du  nombre  quatre  ;  de  même  trois  donnera  un  triangle, 
huit  deux  carrés  superposés,  et  ce  sera  très  net. 

J'admets  ces  trois  règles  : 

a.  —  Que  notre  inventeur,  entraîné  vers  la  représentation  des 
chiffres  par  des  barres,  s'attachera  à  obtenir  autant  de  barres  qu'il  a 
eu  primitivement  de  points,  c'est-à-dire  encore  un  nombre  de  barres 
égal  au  nombre  d'unités  contenues  dans  le  chiffre  ;  ■■ 

b.  —  Que  les  barres  suivront  les  directions  indiquées  d'avance  par 
la  position  des  points  ; 

c.  —  Que  le  mouvement  du  scripteur  sera  régi  par  une  loi  de 
moindre  effort  qui  l'engage  à  tracer  ses  petites  figures  comme  j'ai  dit, 
en  levant  le  moins  possible  le  style,  et,  par  conséquent,  à  les  faire 
aussi  continues  que  possible. 

Appliquons  ces  principes  à  ceux  des  chiffres  qui  en  comportent 
l'application  la  plus  facile.  Nous  aurons  évidemment  : 
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trois 
quatre 

cinq 


sept 


D 
h 
E 

D 


ou  mieuj 


.b 


Cette  seconde  forme  devra  prévaloir  sur  la  première,  parce  qu'elle 
se  greffe  mieux  sur  celle  du  six,  comme  celle  du  six  s'est  greffée  sur 
le  cinq,  celle  du  cinq  sur  le  quatre  ;  parce  qu'à  la  rigueur  elle  ne 
demande  pas  que  le  style  soit  levé  ;  et  parce  qu'enfin  dans  un  état 
ultérieur,  mais  très  proche  du  système,  celui  où  il  deviendra  tout  à 
fait  cursif,  elle  peut  donner  naissance  à  une  figure  distincte,  tandis 
que  la  première  irait  à  se  confondre  avec  le  huit. 

Enfin  nous  avons  : 


huit 


neuf 


D 
D 

b 

D 


IV.  —  Nos  chiffres. 

Très  promptement  ces  figures  subissent  la  loi  qui  les  entraîne  vers 
une  scripture  aussi  rapide  que  possible  ;  quelques-unes  atteignent  ce 
maximum  de  vitesse  en  transformant  simplement  leurs  angles  en 
courbes  sans  que  le  style  soit  levé,  et  elles  sont,  dès  lors,  les  mêmes 
que  nous  avons  aujourd  hui  ;  à  première  vue, 
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D 

et  □  8< 

Or  à  mesure  que  les  chiffres  prennent  ainsi  une  figure  distincte  qui 
les  individualise  et  les  différencie,  il  devient  inutile  qu'ils  soient 
entourés  de  leur  anneau  ;  ils  tendent  à  le  perdre  et  à  perdre  même 
tout  ce  qui  ne  sert  pas  immédiatement  à  leur  différenciation  figurée  ; 
l'anneau  ou  rond  ne  sera  plus  employé  que  pour  le  zéro. 

Le  problème  est  donc  d'obtenir  des  figures  qui  à  la  fois  puissent 
être  rapidement  tracées  et  soient  instantanément  reconnues,  sans 
confusion  mutuelle. 

Complétons-en  la  série  à  partir  du  6  qui  se  trouve  être  justement 
un  schème  commode  à  écrire  et  nettement  distinct  et  qui  à  cause  de 
cela  n'a  plus  changé. 

Le  sept,  promptemenl  tracé,  se  confondrait  facilement  avec  lui. 
Pour  éviter  cet  inconvénient  radical,  le  scripteur  emploie  un  procédé 
qui  s'est  produit  spontanément  en  bien  d'autres  cas,  par  exemple 
pour  notre  fit^  ,  qui  nest  qu'un  ^  ,  alpha  ou  aleph,  à  qui  il  a  pris 
fantaisie  de  s'invertir  bout  pour  bout.  Notre  scripteur  ne  se  met  pas 
en  frais  d'imagination  pour  inventer  une  nouvelle  figure,  il  renverse 
tout  uniment  celle  qu'il  a,  soit   Q  -  ;  et  comme  la  partie  supérieure 


^ 


'   Le   huit   gobar    se   fait  encore  en   en   joignant    les   deux    parties  "par  un    trait 

ciirslf  à  droite  ^  Q  •  ^  ■  'es  tableaux  dans  Pihan  ou  la  Grande  Encyclopédie.  Et 
d"aprcs  l^rou.  Manuel  de  paléographie  latine  et  française  du  V°  au  XVI!'  s.,  p.  i56, 
notre  huit  se  présente  avec  la  même  forme  en  Occident  dans  les  manuscrits  du 
su'  siècle.  Prou  ne  remonte  pas  plus  haut. 

■■'  D'ailleurs  nos  cliiffres  mêmes  apparaisseiit.  dans  les  manuscrits,  afTectanl  des 
postures  diverses,  couchées,  inverses  en  tous  sens.  V.  les  différents  tableaux  donnés 
par  les  auteurs  déjà  cités.  C.hasles,  \'incent,  Libri  et  en  outre  iS'atalis  de  Wailiv  : 
Eléments  de  paléographie.  Imprimerie  Nationale,  i838,  t.  I,  p.  711  ;  t.  II,  p.  250. 
pi.  \\l  ;  et  Pilian  :  Exposé  des  signes  de  numération  usités  chez  les  peuples  orientaux 
anciens  el  modernes.  Imprimerie  Impériale,  1S60,  particulièrement  l'introduction,  oii 
on  trouvera  une  bonne  part  des  tableaux  donnés  ailleurs.    Il  y    en  a  un  relatif   aux 
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de  cette  figure  devient  inutile  à  la  faire  reconnaître,  il  ne  reste  que 
ceci  ^  ,  qui  est  encore  notre  sept,  soit  qu'on  l'écrive  tout  de  même  :  '1  , 

soit  que  le  petit  trait  transversal  ait  été  réinventé  pour  le  distinguer 
de  l'i,  après  que  le  sept  cursif  serait  devenu  /  ,  comme  il  semble 
par  maints  documents,  cette  forme  étant  elle-même  le  reste  ou  débris 
inférieur  de  la  figure  primitive. 


Même   procédé  pour  le  neuf  LJ   ,  qui  commence  par  se  retourner 
bout   pour  bout  l-J   et  perd  son  ballon  :   celui-ci  non  seulement  ne 


peut  plus  lui  servir  à  rien,  mais  se  confondrait  à  chaque  instant  avec 
le  zéro;  d'où  9,  devenu  par  sa  position  la  tête  en  bas  bien  distinct 
du  6. 

Considérons  maintenant  la  série  des  chiffres  antérieurs  au  6,  et 
d'abord  le  groupe  le  plus  proche,  quatre  et  cinq. 

Impossible  de  laisser  prendre  au  quatre  par  l'écriture  cursive  la 
forme  ronde,  il  serait  confondu  avec  le  zéro;  impossible  de  le 
retourner,  on  ne  retourne  pas  un  carré.  Notre  inventeur  prend  le 
parti  de  transporter  une  de  ses  barres  d'un  lieu  à  un  autre,  soit  LJ   . 

Désormais,  ce  quatre  ne  pourra  plus  tendre  à  la  forme  du  zéro  et  il 
s'écrira  avec  une  netteté  parfaitement  distincte  et  une  suffisante 
vitesse. 

Même  procédé  pour  le  cinq.  Par  la  courbure  des  angles,  il  se 
confondrait  promptement  avec  le  6.  Une  barre  est  prise  à  gauche  et 

transportée  en  haut,  soit  de  L-J  ,  sans  lever  le  style  — I  qui  est  le 
même  que  notre  5  et  noire  ^  . 

Dans  les  deux  cas,  il   s'est  agi  d'éviter  ce  rond  déjà  utile  pour  le 


formes  occidentales  de  nos  cliifTres  aux  xii°,  xiii',  xiv'  et  xv"  siècles  dans  Prou, 
ouvrage  cité,  cli.  v,  §  5  (cliilTres  arabes),  [i.  iô6  ;  les  figures  y  sont  assez  grossière- 
ment faites.  Cf.,  encore  Rouse  Bail,  Histoire  des  inaLliémaliques,  traduction  française 
de  Freund,  t.  I,  ch.  xi,  p.  198;  à  la  p.  i()2.  note  2.  Roiise  Rail  nnentionne  ses 
sources. 
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zéro  et  le  six,  ce  cercle,  cette  boucle  fermée  qui  tend  à  se  produire 
partout,  et  dans  les  deux  cas  l'inconvénient  est  conjuré  en  ouvrant  la 
figure  ^ . 


^  Le  quatre  et  le  cinq  a^ant  requis  ce  traitement  moins  spontané,  plus  volon- 
taire, sont  aussi  les  chifTres  dont  la  forme  se  présente  la  plus  diverse  et  la  plus 
flottante  (v.  Grande  Encyclopédie).  Les  bénédictins  (v.  Wailly,  t.  I,  loc.  laad.) 
retrouvent  nos  chiffres  figurés  à  peu  près  comme  on  les  écrit  aujourd'hui  dans  un 
manuscrit  de  Gui  d'Arezzo,  du  commencement  du  xi*  siècle,  qui  est,  disent-ils, 
un  traité  de  l'art  de  compter  sur  la  table  de  poudre.  Toutefois  ces  chiffres 
présentent  par  rapport  aux  nôtres  quelques  différences  et  sont  contournés,  ren- 
versés. Seul  le  quatre  ne  semble  pas  se  prêter  à  une  réduction  qui  l'identifierait  à 
celui  dont  nous  nous  servons.  Dans  les  apices  de  Boëce,  il  ressemble  à  notre  B 
(v.  Vincent,  Notices  et  extraits  des  manuscrits,  p.  i44-  Cf.  Pihan,  Introduction, 
pp.  XX  et  xxii).  Ne  serait-ce  pas  le  carré  distingué  par  un  signe  transversal,  au 
moment  où  l'écriture  cursive  tend  à  en  faire  un  rond  ?  Ce  signe  transversal  serait 
un  cran  d'arrêt,  un  moyen  de  défense.  D'ailleurs,  d'après  Vincent  (Journal  de 
mathématiques,  art.  cit.,  p.  268,  not.),  la  forme  actuelle  du  4  est  très  commune 
dans  les  documents  gnostiques.  Sur  la  planche  de  Wailly  (t.  II,  p.  256)  la  forme 
de  notre  4  est  très  reconnaissable  dans  des  chiffres  du  xii°  siècle,  du  reste  fort 
analogues  aux  nôtres.  Et  d'après  Pihan,  Introduction,  p.  xxni,  cette  forme  se 
montre  nettement  dès  le  commencement  du  xn"  siècle. 

Une  forme   inquiétante  et   surprenante  du   cinq  est  celle   qui  se  présente  ainsi  : 


■^ 


(cf.  Vincent,  Notices  et  extraits  des  manuscrits,  loc.  laud.).  M.  Vincent  y  voit 
le  premier  organe  d'une  balance,  parce  que  le  cinq  est  au  milieu  de  la  série  des 
neuf  chiffres;  les  deux  demi  séries  à  droite  et  à  gauche  formeraient  comme  le 
fléau  qu'attend  cette  potence,    ce  pied  de  suspension Dans  mon  hypothèse,  ce 


serait  une  forme  greffée   sur   la    forme  antérieure  du      |    de   la  manière  suivante 


u       I     de 


"H 


.  Notre  cinq  serpentin  se  montre  dès  le  xni"  siècle. 

Du  reste  les  reproductions  des  mêmes  documents  varient  étrangement  de  l'une  à 
l'antre.  Il  faudrait  des  photographies. 

Pourquoi,  les  formes  cursives  du  cinq  et  du  six  tendant  à  se  confondre,  n'est-ce 
pas  le  cinq  qui  chasse  le  six  .''  Il  faut  d'abord  s'afifranchir  d'une  idée  assez  naturelle 
qui  préoccuperait  l'esprit  et  selon  laquelle  les  formes  des  chiffres  auraient  été 
arrêtées  dans  leur  ordre  de  numération,  ici  le  cin_q  avant  le  six.  Ce  qui  arrête  la 
forme  du  chiffre,  c'est  la  loi  de  commodité  ;  une  forme  est  fixée  dès  qu'elle  est 
définitivement  commode  et  ainsi  cela  peut  arriver  à  n'importe  quel  chiffre 
avant  ceux  qui  le  précèdent  dans  l'ordre  numérique.  Si  deux  processus  arrivent  à 
une  même  formule  cursive,  celle-là  devra  céder  qui  repose  sur  un  système  de  barres 
sous-jacent  plus  facile  à  modifier.  U  me  semble  que  dans  l'espèce,   il  est  plus  facile 
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Il  ne  nous  reste  à  trouver  que  la  genèse  du  i,  du  2  et  du  3. 

Nous  avons  laissé  le  trois  à  l'état  triangulaire  et  notre  un  et  notre 
deux  sont  encore  des  points.  Entre  ces  deux  cas  eux-mêmes,  il  n'y 
en  a  qu'un  où  la  position  des  points  entraîne  une  position  certaine  des 
barres,  car  la  barre  du  chiffre  un  pourrait  être  verticale  ou  trans- 
versale (I  ou  — ).  Mais  pour  deux,  nous  avons  deux  points  côte  à 
côte  et  ainsi  nous  sommes  obligés  de  faire  deux  barres  verticales  I  I  ; 
c'est  l'état  provisoire  du  deux.  Peut-être  pendant  qu'il  en  est  là  et 
qu'il  n'a  pas  encore  perdu  son  anneau,  entraîne-t-il  par  analogie  la 
position  verticale  du  i. 

Mais  il  faut  former  le  trois  cursif  qui  est  encore  un  triangle.  Si  on 
l'écrit  rapidement,  il  va  à  son  tour  devenir  un  rond,  la  boucle 
fermée,  le  cercle,  et  on  aura  un  rond  dans  un  anneau  (le  même  incon- 
vénient se  serait  déjà  présenté  pour  le  quatre),  ce  qui  est  bizarre,  peu 
net  et  incommode;  s'il  perd  son  anneau,  comme  les  autres  chiffres , 
il  va  se  confondre,  comme  eût  fait  le  quatre,  avec  le  zéro  déjà  obtenu 
depuis  si  longtemps,  trop  précieux  pour  être  changé  et  qui  d'ailleurs 
ne  porte  en  lui  aucune  aptitude  à  être  modifié. 

Un  recours  commode  est  d'écrire  le  trois  par  analogie  avec  le  deux 
en  trois  barres  verticales  I  I  I  ^ 

Mais  voici  bien  un  autre  ennui  :  quand  nos  chiffres  voudront 
absolument  s'affranchir  de  leur  anneau  (et  ceux-ci  ne  suivront-ils 
pas  la  loi  commune!*),  un,  deux  et  trois  juxtaposés  vont  donner  une 


de    trouver  une  modification  pratique,  c'est-à-dire  continue,    de  la    figure    à    cinq 

h  B 

barres  ""^  que  de  la  figure  à  six  barres  '"^  ;  dès  lors  c'est  le  cinq  qu\  cède. 
D'ailleurs  il  y  a  eu  (v.  Montucla,  Histoire  des  mathématiques,  1. 1,  p.  379,  et  variantes 
devanagaries    dans  Grande  Encyclopédie)    un  cinq  ayant  la  forme  du  zéro  ;    ce  cercle 

ressemblerait  singulièrement  à  une  modificalion  cursive  de  la  forme  '"'  ;  voyant 
que,  si  on  accentuait  la  barre  supérieure  du  cinq,  on  le  faisait  ressembler  au  6, 
si  on  la  supprimait,  on  le  faisait  ressembler  au  ,  on  aurait  pris  le  parti  de  lui 
cbercber  une  issue  en  le  traitant  par  le  procédé  déjà  utilisé  pour  le  quatre  voisin. 
'  «  Peut-être.  .  .  les  cbifTres  i,  2,  3  dérivent  de  la  réunion  par  un  trait  cursif.  .  . 
de  barres,  d'ailleurs  plutôt  verticales  qu'horizontales  (v.  chiffres  liiératiques,  orien- 
taux, devanagaris,  gobars).  2  et  3  ont  d'ailleurs  été  retournés  de  toutes  les  façons  w 
(Paul  ïannery,  not,  manas.). 
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série  de  barres  où  on  ne  saura  plus  démêler  aucun  nombre,  comme 
c'était  le  cas  quand  ils  nclaienl  que  des  points.  L'inconvénient  sera 
évite  si  on  renverse  à  moitié  les  barres  du  deux  et  du  trois,  si  on  les 

couche,  les  écrivant  les  unes  au-dessus  des  autres,  soit  -  et  —  • 
d'où  par  traits  cursifs  notre  2  et  notre  3  ou  3  n'ont  pas  grand'peinè 
a  provenir'.  Le  i  pourra  bien  rester  vertical  ou  le  devenir  par  pré- 
férence, soit  que  le  trait  se  fasse  ainsi  plus  naturellement,  soit  que  le 
scnpteur  trouve  plus  avantageux  de  lui  donner  une  certaine  hauteur 
au-dessus  de  la  ligne,  comme  à  tous  les  autres  chiffres. 
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'  Le  trois  devanagari  a  encore  une  sorte  de  base,  comme  notre  3,  soit  3  Le 
trois  de  Bocce  représente  trois  barres,  dont  deux  verticales  et  une  transversale,"  qui 
font  une  sorte  de  H. 
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Maintenant  je  laisse  la  parole  aux  historiens,  sous  le  bénéfice  d'une 
simple  observation  :  quand  bien  même  ils  découvriraient  de-ci  de-là 
quelques  documents  isolés,  quelques  chiffres  n'ayant  pas  exactement 
une  des  formes  que  j'ai  logiquement  déduites,  il  n'en  résulterait  pas 
que  mon  hypothèse  est  fausse.  Car  la  tradition  du  système  type  que 
je  viens  d'exposer  pourrait  avoir  continué  longtemps  d'une  façon  sou- 
terraine avant  d'affleurer  et  de  se  généraliser  ;  les  formes  de  chiffres 
plus  ou  moins  différentes  rencontrées  en  petit  nombre  avant  la  divul- 
gation définitive  pourraient  n'être  que  des  déformations  telles  quelles 
des  types.  Il  convient  de  songer  que  les  documents  du  moyen  âge 
qui  sont  venus  jusqu'à  nous  sont  en  nombre  infime  et  ne  permettent 
guère  de  généralisation  décisive.  Les  figures  des  chiffres  ont  dû  y 
être  bien  souvent  tracées  par  des  copistes  qui  n'en  avaient  pas  l'in- 
telligence et  qui  les  déformaient,  et  à  cause  de  cela,  et  parce  qu'ils 
avaient  une  inclination  à  les  interpréter  conformément  à  la  physio- 
nomie de  leur  écriture,  aux  habitudes  de  leur  main  «  gothiques  ».  Il 
est  probable  que  notre  Occident  a  reçu  une  multitude  d'inoculations 
des  chitfres  arabes  dont  il  n'y  a  aucune  trace.  Progressivement  elles 
auraient  ramené  aux  types  originaires  les  imitations  qui  voulaient 
s'en  écarter,  parce  que  ces  types  revenaient  toujours  dans  cette 
Europe  diverse  et  mobile'  de  l'Orient  où  les  choses  changent  peu  ou 
point.  Il  est  remarquable  que  les  plus  anciennes  formes  des  chiffres 
arabes,  les  chiffres  gobar  par  exemple,  sont  plus  proches  de  nos 
chiffres  actuels,  pour  mieux  dire  sont  plus  sensiblement  nos  chiffres 
actuels  que  des  formes  intermédiaires  rencontrées  dans  des  manus- 
crits occidentaux.  Toutefois  si  des  preuves  historiques  solides  font 
sauter  en  éclats  ma  construction,  je  supporterai  le  choc  avec  beau- 
coup de  sérénité.  En  bonne  philosophie,  il  y  a  des  cas  oii  il  faut 
savoir  qu'on  sait,  d'autres  011  il  faut  savoir  qu'on  ne  sait  pas, 
d'autres  enfin  011  il  faut  savoir  qu'on  conjecture.  C'est  bien  le  cas 


'  Bien  quon  reconnaisse  notre  système  de  chiffres  dans  les  divers  manuscrits  de 
Boëce,  il  y  en  a  des  variantes  d'un  manuscrit  à  l'autre  (cf.  ms.  d'Arundel)  et  dans 
le  même  manuscrit  (Chartres). 
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pour   moi    de   modifier  le  fiimeux    mot   de    Newton    :    a  hypollieses 
fingo  ». 

Le  lieu  d'origine  des  cliiiTros  n'importe  pas  essentiellement  à  ma 
conjecture,  non  plus  que  le  milieu  précis  où  ils  auraient  vu  le  jour. 
Dans  ma  Noie  à  la  lîevue  archéuloijiqiie,  je  me  hasardais  à  attribuer 
l'invention  des  chiflres  au.\  Pythagoriciens  ou  Néo-Pythagoriciens ^. 
L'idée  d'établir  un  lien  entre  une  doctrine  toute  métaphysique  et 
spéculative  et  un  procédé  pratique  n'avait  en  soi  rien  d'absurde,  pour 
qui  sait  comme  la  constitution  des  méthodes  scientifiques  est  souvent 


'  Celait  par  des  coiisidéralions  qui  n'avaient  rien  de  commun  avec  celles  de 
M.  Vincent.  J'étais  en  outre  frappé  de  la  possibilité  de  faire  provenir  le  cifar- 
tzephera  arabe  (Fibonacci  :  zepldrain)  de  ff*atpa.  D'où  vient  le  nom  du  zéro.'' 
M.  Paul  Tannery  dit  {nol.  manusc.)  :  «  Le  nom  arabe  du  zéro  (as-sifr  =  le  vide) 
est  la  traduction  du  nom  hindou  sunya,  qui  a  la  même  signification,  v  Voilà  qui 
tranche  la  question  ;  il  n'y  a  plus  rien  à  dire  —  à  moins  que  ce  ne  soit  sunya  qui 
soit  la  traduction  de  as-sifr.  Les  chiffres  devanagaris  paraissent  être  un  emprunt 
maladroit  et  inintelligent  à  nos  chiffres,  tel  que  nos  5,  6  et  7  deviennent  G,  7  et 
8  ;  aussi  faut-il  introduire  pour  le  5  qui  manque  un  signe  un  nouveau  (une 
sorte  de  (j).  Je  ne  suis  pas  très  disposé  à  croire  avec  M.  Pihan  [introd.,  p.  xi\)  à  de 
prétendus  chiffres  indiens  sur  cuivre  du  ive  s.  ap.  J.-C,  vus  par  le  D"'  Burn  et  dont 
on  ne  parle  plus  comme  dun  document  de  poids.  Si  M.  Pihan,  en  retournant  ingé- 
nieusement les  chiffres  indiens,  en  fait  les  nôtres  (p.  xvii),  l'opération  inverse  est 
tout  aussi  possible.  D'autres  font  venir  le  mot  zéro,  non  de  cifar,  mais  de  zer,  en 
hébreu  cercle,  auréo-le,  ou  de  tsiphra,  couronne,  diadème  (Vincent,  Journal  de  math., 
loc.  laud.)  et  il  y  a  là  quelque  analogie  avec  jsaïpa.  M.  Paul  Tannery  dit  cepen- 
dant {not.  tnanuscr.)  ;  le  symbole  0  «  apparaît  (avec  d'autres  signes  tout  à  fait  diffé- 
rents qui  peuvent  le  remplacer)  comme  signifiant  dix  sur  des  monnaies  chinoises 
antérieures  à  l'ère  chrétienne.  Ce  même  symbole,  sur  ces  monnaies,  joint  à  un 
chiffre  significatif,  joue  tout  à  fait  le  rôle  de  notre  zéro  ».  Mais  un  zéro  qui  parfois 
signifie  dix  et  parfois  est  remplacé  par  d'autres  symboles,  ce  n'est  pas  là  notre 
zéro  ;  et  d'autre  part  il  n'y  aurait  pas  besoin,  en  l'espèce,  d'aller  jusqu'à  la  Chine 
ou  d'en  revenir  avec  les  Indiens,  puisque,  comme  le  remarque  M.  Tannery  lui- 
même  dans  son  article  de  la  Grande  Encyclopédie,  les  Grecs  du  ii»  s.  avant  J.  C.  se 
servaient  du  zéro  écrit  ainsi  5,  première  lettre  et  abréviation  du  mot  î'JCîV  et  que, 
selon  Delambre  {Aritlimélique  des  Grecs  cité  par  Michel  Chasles  dans  Aperça  Idslo- 
riqae),  les  Grecs  se  servaient  du  zéro  pour  marquer  l'absence  de  degrés  ou  de 
minutes,  etc.,  dans  leurs  calculs  des  fractions  quadragésimaies.  On  a  vu  que  je  pro- 
pose de  tout  autres  voies  pour  la  réinvenlion  de  cette  forme  du  zéro  qui  peut  avoir 
été  employée  dans  des  systèmes  indépendants  les  uns  des  autres,  attendu  que  dans 
l'établissement  de  signes  cursifs  ou  même  non  cursifs,  elle  est  plus  difficile  à  éviter 
qu'à  rencontrer. 

45 
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née  des  plus  arbitraires  vues  de  l'esprit.  Nous  n'aurions  sans  doute  pas 
eu  en  son  temps  l'astronomie  de  Kepler,  si  beaucoup  de  gens  n'avaient 
cherché  à  lire  dans  les  positions  des  astres  la  destinée  des  hommes. 
Mais  en  perfectionnant  mon  hypothèse,  il  m'a  paru  que  la  théorie 
métaphysique  n'avait  plus  rien  à  y  voir  et  que  toute  l'évolution  du 
système  s'expliquait  d'elle-même  par  des  raisons  entièrement  pratiques 
et  internes''.  Quoi  que  vaille  ma  conjecture,  par  la  réflexion  que  j'y 
ai  appliquée,  elle  ma  à  diverses  reprises  dans  ma  vie  distrait  très 
agréablement. 


1  M.  Paul  Tannery,  dans  son  article  de  la  Grande  Encyclopédie,  estime  que  notre 
système  de  signes  pourrait  avoir  été  un  a  jargon  secret  de  marchands  et  d'astro- 
logues ».  De  marchands  peut-être  bien  ;  mais  il  me  parait  plus  sage  de  quitter  les 
astrologues. 


Mai    1907. 


LES  ALPES  DANS  LIEUVRE  DE  VIRGILE 


Par  M.  S.  GHABERT, 

Professeur  à  la  Faculté  des  Lettres. 


«  Les  paysages  régnent  impérieusement  sur  notre  àme.  »  La  phrase 
est  vieille,  la  chose  ne  l'est  pas  moins  ;  la  phrase,  cependant,  parce 
que  la  chose  est  éternelle,  nous  apparaît  comme  toujours  neuve  et 
s'étale  encore  avec  bonheur  dans  le  roman  du  jour. 

Il  est  vrai  que,  pour  en  vérifier  l'exactitude,  un  peu  de  contraste 
est  toujours  nécessaire  ;  soit  que,  changeant  de  patrie  et  d  horizon, 
on  découvre  dans  l'exil  une  raison  nouvelle  d'aimer  consciemment 
son  pays  natal,  quand,  sur  place,  on  se  bornait  tout  au  plus  à  en  subir  le 
charme  indécis  :  qui  sait  si  Rousseau  demeuré  à  Genève  ou  Théocrite  à 
Syracuse  eussent  vanté  si  fort  la  Suisse  et  les  prairies  natales  ?  —  soit 
qu'attaché  par  divers  liens  à  un  sol  monotone  on  y  conserve  l'inou- 
bliable vision  de  la  nature  pittoresque  aperçue  à  l'extrême  horizon, 
découverte  au  cours  de  quelque  rapide  voyage  :  le  terrien  rêve  de  la 
mer.  le  septentrional  de  la  Côte  d'Azur...  Dans  l'un  et  l'autre  cas, 
c'est  la  nature  absente  que  l'on  exalte,  que  l'imagination  pare  de  tout 
son  éclat  :  il  est  bien  rare  qu'en  fait  de  nature  morte  on  croie  vrai- 
ment aimer,  on  soit  disposé  à  chanter  ce  que  l'on  n'a  jamais  quitté. 

Le  concours  de  toutes  ces  circonstances  était  certes  bien  nécessaire 


'  Cf.  Questions  relatives  à  Virgile,  Annales   de  l'Université   de    Grenoble,    1904, 

p.    4l3--4Ô2. 
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pour  l'aire  de  Virgile,  voici  deux  mille  ans  bientôt,  le  premier  ami 
littéraire  de  la  montagne,  pour  lui  faire  comprendre  un  peu  mieux  et 
célébrer,  plus  sincèrement  qu'aucun  autre  ancien,  une  sorte  de  paysage 
que  les  anciens  justement  n'appréciaient  guère  en  général  ;  nous 
dirions  plus  exactement  qu'ils  ne  l'appréciaient  pas  du  tout.  Car  le 
fait  que  les  Grecs  et  les  Romains  n'aimaient  sur  terre  que  la  plaine 
est  indéniable  :  quels  qu'en  aient  été  les  motifs,  horreur  de  la  forêt 
sombre  et  mal  famée,  haine  du  rocher  stérile,  incapacité  de  goûter 
le  désert,  autrement  dit  la  nature  vierge  de  tout  arrangement,  idées 
fausses  de  ce  qu'est  en  réalité  la  montagne^,  préférence  naturelle  et 
héréditaire  des  voies  maritimes  à  la  difficulté  des  voies  de  terre,  nous 
considérons  la  conclusion  comme  acquise,  nous  bornant  à  celte  uni- 
que preuve,  qui  est  la  meilleure  assurément  :  quel  était,  aux  yeux  de 
l'antiquité  classique,  ['idéal  du  paysage  ?  quel  était  l'aspect,  le  relief 
de  leur  paradis  ?  —  C'est,  chez  Homère,  'HX^jœiov  -zoiov  -,  traduit  par 
Virgile  Elysii  campi^  et  par  nous-mêmes,  paresseusement,  champs 
au  lieu  de  plaines  Elysées,  le  mot  campus  n'ayant  jamais  exprimé,  à 
la  bonne  époque,  d'autre  sens  que  celui  de  terrain  plat.  J'accorde  que 
Virgile,  à  bout  de  docilité,  n'a  pu  s'empêcher  d'onduler  quelque  .peu 
cette  monotonie  et  d'y  faire  saillir  quelque  minuscule  belvédère*  : 
vague  émancipation,  bien  significative  !  mais  en  somme  il  s'est 
résigné,  comme  l'a  fait  le  grand  Orion  d'Homère  chassant  à  plat, 
dans  la  prairie  d'asphodèle,  les  bêles  fauves  qu'il  avait  tuées  autre- 
fois dans  les  montagnes  sauvages, 

Et  qu'est-ce  que   leur  enfer,  ou  plutôt,  qu'est-ce  que  leur  lieu  de 
supplices   après   la    mort?   —  Un  paysage  tourmenlé  d'abîme  et   de 


1  Par  exemple,  Cicéron,  de  Lcg.,  Il,  i,  fait  dire  par  Âtticus  à  propos  de  sa  villa 
d'Arpinum  :  A^J/ij7  in  his  locis  nisi  saxu  et  montes  cogitabain,  et  le  montre  ainsf 
réfractaire  à  tout  séjour  dans  les  saxn  el  montes   proprement  dits. 

2  0,  563,  etc.  Si  les  dieux  homériques  résident  sur  la  montagne,  c'est  pour  de 
tout  autres  raisons  que  le  charme  du  paysage,  et  les  hommes  n'éprouvent  aucun 
désir  de  les  y  rejoindre. 

3  G.,  [,  38  ;  .^n.,  VI,  653,  677-8,  709,  etc. 
*  jEn.,  VI,  754  ;  cf.  679  et  700. 
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sommets,  un  trou  profond  où  sont  submergés  les  impies,  avec  des 
montagnes  dont  cent  l'ois  on  refait  l'ascension  vaine,  dont  les  blocs 
surplombants  menacent  à  chaque  instant  d'écraser  une  victime,  dont 
le  pied  baigne  dans  l'eau  noire,  fumante  ou  fangeuse  de  torrents 
alTreux.  Ainsi,  les  élus  auront  pour  lot  une  plaine  bien  nivelée  :  les 
damnés  seront  internés  dans  les  accidents  effroyables  d'un  Tartare  ; 
le  paradis,  sous  terre,  est  une  Campanie,  tandis  que  l'enfer,  non 
moins  souterrain,  est  taraudé  comme  un  lapiaz  où  vont  errer,  tout 
angoissées,  les  âmes  à  jamais  maudites.  Nous  n'insisterons  pas  davan- 
tage. 

Soumis  tant  bien  que  mal  à  ces  traditions  d'outre-mer,  que  les 
Romains  d'ailleurs  acceptaient  sans  répugnance,  Virgile  eut  quelque 
mérite  à  goûter  la  montagne,  sa  montagne,  si  l'on  veut,  et,  cons- 
ciemment ou  non,  plus  de  mérite  encore  en  la  faisant  aimer.  De 
tout  cela  maintenant  il  faut  donner  à  la  fois  des  exemples  et  des 
preuves,  étudier  tour  à  tour,  en  commençant  par  le  point  le  mieux 
établi,  l'influence  à  cet  égard  de  l'Alexandrinisme,  celle  des  souvenirs 
idéalisés  de  sa  jeunesse,  enfin,  d'une  façon  générale,  celle  de  son 
tempérament  propre. 


I.  —  Alexandrinisme. 

Les  Alexandrins  ont  fourni  à  Virgile  des  procédés  et  des  modèles  : 
cette  considération  pourrait  suffire  à  leur  épargner  une  condamnation 
sans  appel.  Une  école  qui  compte  à  son  actif,  en  dehors  de  ses  chefs- 
d'œuvre,  la  formation  des  élégiaques  latins  et  du  meilleur  de  la 
poésie  romaine,  nest  pas  si  méprisable  ;  il  faut  tout  au  moins  louer 
chez  elle  des  fruits  magnifiques  et  imprévus,  nouas  frondes  et  non 
saa  pâma.  Cette  époque  hellénique  de  corruption,  de  goût  douteux, 
de  décadence  comme  l'on  dit,  a  contribué  pour  la  plus  large  part  à 
constituer  chez  les  Romains  l'idéal  classique  :  tant  il  est  vrai  que 
d'incomparables  artistes  n'ont  pas  nécessairement  pour  maîtres  des 
génies  d'ordre  supérieur. 

Pour  ce  qui  regarde  la  montagne,  elle  était  aussi  honorée  —  et 
aussi  mal  décrite  parcequ'elle  n'était  qu'une  simple  utilité  —  à  la 
cour  des  Ptolémées  que  le  furent  plus  tard  à  la  cour  de  Louis  XIII  les 
vagues  déserts  de  VAstréc.   Dans  la  sablonneuse  plaine  du  Delta,  les 
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poètes  courtisans  citaient  volontiers  le  Caucase,  le  Taurus  ou  l'Atlas 
uniformément  âpres,  neigeux,  sauvages,  repaires  de  bêles  et  d'iiom- 
mes  farouches  :  tel  Boileau,  dans  le  grand  siècle,  évoque  le  fantôme 
des  Alpes  toujours  glacées  ^  ;  tel  Gallus,  en  un  passage  d'imitation 
strictement  alexandrine,  gémit  sur  Lycoris  déchirant  ses  pieds  déli- 
cats aux  aspérités  glaciaires  d'on  ne  sait  quel  Spitzberg  transalpin  2. 
De  là  tout  un  catalogue  de  monts  célèbres  et  typiques  :  l'Athos,  le 
Taygète,  l'Ida  générateur  de  Zeus  en  Crète  ou  de  Cybèle  en  Troade, 
le  Rhodope  qui  ressemble  au  Tmaros  qui  ressemble  à  tout  autre,  plus 
stériles  encore  que  boisés,  battus  des  vents,  foudroyés  en  permanence  : 
((  La  plupart  des  descriptions  de  montagnes  se  ressemblent,  dit-on. 
Cela  vient  de  ce  qu'elles  sont  vagues...  Si  l'on  s'attachait  plus  stricte- 
ment à  la  réalité,  si  l'on  s'efTorçait  d'en  saisir  le  cachet  spécial  dans 
chaque  cas  particulier,  peut-être  réussirait-on  à  faire  pénétrer  jusque 
dans  la  littérature  alpestre  l'intérêt  de  lavariété^.  » 

Virgile,  en  maint  endroit,  fut  un  imitateur  docile  ;  ainsi,  le  deuil 
et  l'apothéose  de  la  cinquième  églogue,  la  roche  escarpée  et  les  duris 
in  cautibiis  au  hasard  du  Damon  de  la  huitième,  l'Arcadie  de  la 
dixième  et  celle,  plus  singulière  encore,  de  la  septième  églogue  située 
sur  les  bords  du  Mincio  [^ic),  l'usage  ou  l'abus,  comme  on  voudra, 
de  la  mythologie  montagnarde,  témoignent  plus  qu'il  ne  faudrait  de 
son  respect  pour  ses  modèles,  quand  il  décrit  d'après  eux  seuls  ce 
qu'il  n'a  jamais  vu  ;  joignons-y  çà  et  là,  dans  les  Géorgiques.  lin- 
vraisemblable  pyramide  renversée  que  forme  l'immense  Olympe 
dressé  sur  le  moins  grand  Ossa  qui  écrase  à  son  tour  le  tout  modeste 
Pélion  (I,  281-2) — singulière  faconde  s'alTranchir  d'Homère  (a,  3i5-6) 
que  de  transformer  en  absurde  le  simple  merveilleux!  —  et  encore  un 
légendaire  Orphée  ruminant  son  désespoir  dans  le  givre  éternel  d'une 


^  Ce  n'est  pas  qu'il  faille  accuser  Boileau  d'ignorance  ;  il  sait  évidemment  que 
les  Alpes  ne  se  dressent  pas  en  Franche-Comté  (Art  Poét.,  fin),  que  l'hiver  n'y  est 
pas  éternel,  que  la  nuit  n'y  est  pas  plus  longue  qu'ailleurs  (Lulr.^  IV,  6o-63)  :  ce 
vague,  plus  ou  moins  voulu,  de  l'expression  géographique  lui  vient  d'Alexandrie 
par  les  Alexandrins  de  Rome. 

'■^  On  admet  généralement  que  les  vers  44-9  ^^  ^Ed.  X  sont  des  élégiaqucs  de 
Gallus  mis  en  hexamètres  par  Virgile  lui-même  ;  c'est  Calhis  qui  nomme  ici  les 
Alpes  par  leur  nom. 

•^  Eug.  Rambert,  les  Alpes  Suisses,  av. -propos,  p.  ix  (  i865). 
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Thrace  de  convention.  Même,  dans  un  passage  malencontreux  de 
l'Enéide  (I,  /iqS-ôog),  voici  le  Cyntlie  de  Délos,  Aipille  insignifiante 
promue  dun  coup  au  suprême  rang,  majestueusement  battu  par  une 
Diane  trop  célébrée  présidant  je  ne  sais  quel  ballet  de  chasseresses 
alpines  : 

Qualis...    per  juga  Cyntlii 

exercet  Diana  clioros,   quam  mille  secutae 

hinc  atque  liinc  glomerantur  Oreades... 

Fallait-il  donc,  pour  comparer  Didon  à  quelque  divinité  radieuse, 
dessiner  un  déplacement  officiel  sur  un  de  ces  Gobelins  si  ennuyeux 
et  si  faux,  Louis  XIV  en  Bacchus  et  Marie-Thérèse  en  Minerve  de 
contrebande  ? 

Mais  ce  ne  sont  là  que  d'accidentelles  survivances  :  un  subalpin 
comme  Virgile  ne  croit  guère  aux  dames  des  bois  et  le  ton  du  pas- 
sage ne  s'en  ressent  que  trop.  Ovide  sera  moins  gêné  pour  dire  fran- 
chement, par  la  bouche  de  Phèdre  (//eV*. ,  IV,  102),  que,  sans  Vénus, 
les  lieux  sauvages  manquent  de  distinction  : 

Si  Venereni   toUas,   rustica  silva   tua  est. 

Virgile,  d'assez  bonne  heure,  a  su  s'y  passer  de  dieux. 

Cependant,  ces  blocs  pareils  d'un  même  carton-pâte,  dûment  pou- 
drés à  frimas  et  hérissés  de  bergeries  pour  arbres  de  Noël,  plaisaient 
par  la  fraîcheur,  la  simplicité  primitive,  l'horreur  même  qui  se  déga- 
geait de  ce  décor.  Au  milieu  de  fadaises  mondaines  et  puériles,  on 
avait  pu  admirer  en  Egypte  le  succès  du  Sicilien  qui  encadrait  ses 
idylles  de  montagnes  d'ailleurs  moins  imaginaires,  de  prés-bois  plus 
authentiques,  de  rochers  moussus  qui  rappelaient  aux  autres  et  à  lui- 
même  les  sites  de  sa  belle  patrie  :  paysages  verdoyants  de  moyenne 
altitude,  mal  localisés,  assurément,  en  ce  sens  que  la  Sicile,  l'Arcadie 
et  les  vallons  de  l'Hémus  y  sont  à  peu  près  tout  un  ;  mais  un  progrès 
est  réalisé,  si  l'on  considère  que  la  montagne  ne  se  présente  plus 
comme  une  entité  sans  nuances,  puisque  le  poète  s'attache  à  une 
région,  à  une  zone  déterminée,  qui  est  celle  des  pâturages.  La  sincérité 
du  sentiment  qui  l'animait,  le  charme  réel  de  la  patrie  décrite  avec 
tant  d'amour,  assura  sa  gloire  à  ïhéocrite.  Le  saltiis  n'est  plus  seu- 
lement le  repaire  des  Cyclopes  inhumains  :  Polyphème  gémit, 
soupire  et  renonce  â  l'anthropophagie;  le  deuil  d'Orphée  et  de  ses 
imitateurs  s'ennoblit  d'une  poésie  mélancolique  à  trois  cents  mètres 
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au-dessus  de  la  plaine;  vingt  siècles  durant,  des  amants  infortunés 
quitteront  la  cour  et  même  la  ville  pour  jouer  sur  place  et  en  travesti 
les  pâtres  montagnards.  Peu  importe  que  leurs  bngajies,  arcs  et 
flèches  du  meilleur  faiseur  et  de  provenance  directe  [Ed.,  X,  Bg), 
les  accompagnent  dans  les  stations  à  la  mode  :  montagne  distinguée, 
épithète  d'excellence,  autant  d'éléments  solidaires  et  nécessairement 
concordants. 

A  transporter  d'office  en  ces  hauteurs  lointaines  ses  amours,  ses 
peines  et  ses  joies,  on  finira  bien  quelque  jour  par  découvrir  la  réelle 
beauté  du  site  et  la  valeur  du  cadre  indépendamment  de  celle  du 
tableau  ;  telle,  au  xviii'  siècle,  la  pastorale  devait  faire  pénétrer  un  peu 
de  fraîcheur  dans  la  littérature  française  et,  comme  on  l'a  dit,  expli- 
quer au  moins  en  partie  «  l'orientation  du  talent  de  Bernardin  de 
Saint-Pierre  vers  l'idylle,  du  génie  de  Rousseau  vers  la  nature  ». 
C'est  par  un  semblable  détour,  de  si  heureuse  conséquence,  que  Vir- 
gile ramenant  en  Cisalpine  les  Muses  des  sommets  d'Àonie  et  assou- 
plissant peu  à  peu  son  génie  à  la  représentation  de  la  nature  vue  ',  ose 
enfin  s'affranchir,  déclarer  les  cygnes  rauques  sans  les  dédaigner  pour 
cela  {Mn.,  XI,  /i58),  l'hiver  pluvieux  plus  encore  que  neigeux 
{Ed.,  X,  66)  même  en  Sithonie,  dans  une  vague  Chalcidique,  et 
manifester  franchement  ce  qu'il  a  réellement  éprouvé  :  l'admiration 
de  la  nature  dans  ce  qu'elle  a  de  plus  fruste  et  de  plus  austère,  à 
savoir  la  montagne  sans  culture, 

Terre  sans  oliviers,  sans  vigne  et  sans  moissons, 
Ipsae.  .  .  stériles  in  vertice  silvae  (G.,  II,  kko), 

tandis  qu'Ovide  persiste  à  s'écrier  (AJedic,  7)  :  «  Culta  placent  !  » 
Léonard  de  Vinci,  vers  i5ii,  devait  aller  plus  loin  sans  doute  : 
fidèle  à  l'usage,  alors  traditionnel,  d'esquisser  au  fond  de  ses  tableaux 
des  paysages  accidentés,  mais  dégagé  de  tout  esprit  de  routine,  il  fut 
insensiblement  conduit  à  gravir  un  contrefort  élevé   du   Mont  Rose, 


1  11  l'y  assouplit  si  bien  qu'il  finit  par  être  gêné  d'avoir  décrit,  sans  les  voir,  tant 
de  pays  classiques  au  début  de  lÉnéide,  et  qu'il  éprouva  sur  le  lard,  son  pocme 
presque  achevé,  l'impérieux  besoin  de  transformer,  par  un  voyage  en  Grèce  et  en 
Asie,  ces  Orientales  en  Choses   Vues. 
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c'est-à-dire  à  visller  la  montag-ne  pour  la  mieux  pciudre  '  ;  un  jour 
devait  venir  où  l'on  décrirait,  où  l'on  peindrait  les  Alpes  pour  elles- 
mêmes,  non  comme  un  simple  et  banal  accessoire. 

Virgile,  sans  aller  jusque-là,  sait  utiliser  l'Alexandrinisme  et  les 
cimes  les  plus  légendaires  des  cénacles  levantins  pour  exprimer,  avec 
un  accent  personnel  et  convaincu,  des  sentiments  éprouvés,  des  émo- 
tions intimes.  Longtemps  avant  qu'ii  ose  nommer  les  Alpes  et 
l'Apennin,  longtemps  avant  sa  quarantième  année,  c'est  son  horizon 
du  nord  qu'il  chante  sous  les  pseudonymes  à  la  mode;  il  peut  admirer, 
sans  mentir,  le  Caucase  qu  il  ne  vit  jamais,  le  Parnasse  et  1  Kry- 
manlhe  qu'il  ne  devait  contempler  que  plus  tard;  il  peut  les  célébrer 
en  vers  immortels  et  vrais  parce  que,,  sous  ces  vains  noms,  se  dissi- 
mulent à  peine  les  pentes  et  les  cimes  familières  du  pays  natal.  S  il 
fut,  à  l'origine,  asservi  comme  tant  d'autres  à  des  maîtres  trop 
illu>tres,  nous  voyons,  dès  les  Bucoliques,  la  sujétion  se  réduire  à  un 
simple  protectorat,  subi  sans  trop  d'impatience,  en  attendant  l'heure 
prochaine  de  l'atTranchissement  presque  définitif. 

Ce  qu'il  faut  bien  noter,  c'est  qu'à  deux  reprises  nous  surprenons 
le  Cisalpin  en  train  de  s  émanciper  et  de  secouer  des  liens  devenus 
lourds  à  son  génie  :  quand  il  écrit,  au  cours  d'un  passage  inséré 
après  coup  dans  le  préambule  du  troisième  chant  des  Géorgiques  : 

Tentanda  via  est .  .  . 

que  veut-il  dire?  et  quelle  est  cette  voie?  Nous  apprenons  aussitôt 
que,  grâce  à  l'Enéide,  les  palmes  Idumées  seront  acclimatées  aux 
bords  du  Mincio,  que  les  Muses,  à  l'appel  de  leur  disciple  étranger, 
quitteront  la  Grèce  pour  l'Italie-;  mais,  ce  qui  fut  tenté  dans 
l'épopée,  Virgile  ne  lavait-il  pas  risqué  déjà,  non  sans  audace,  dans 
la  poésie  didactique,  dans  cet  A.scraeiun  carmen  qu'il  a  naturalisé 
romain  (G.,  II,  176)?  L'éloge  de  l'Italie  (G.,  II,  i36-i-6)  est  amené 
de  la    façon  la  plus  originale  et  la    plus  piquante.  Nous    venons   de 


'   Ascension  au   Monboso    (Moiile-lîo  ?),  texte    italien  réimprimé  clans  le    biiiletin 
du  Club  Aipin  Italien,  11°  50,  1889,  p.  Ç)\. 

'^  Primus  ego  in  patriam  mecum  (modo  vita  supersit!) 

Aouio  redieiis  deducam  verlice  Musas; 
primus  Idumacas  referam  libi,  Mantua,  palmas.  .  . 
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subir  une  longue,  longue  énumération  de  terres  orientales,  fertiles 
chacune  en  quelque  chose,  pays  des  Arabes,  des  Gelons,  des  Hindous, 
des  Sabéens,  des  Ethiopiens,  des  Sères,  pays  des  Mèdes  qui  récoltent 
le  citron,  incomparable  panacée  :  ci,  vingt-sept  vers  de  catalogue, 
dont  dix  pour  le  seul  citron  de  la  Médie.  Vous  moquez-vous,  ô  doux 
Virgile?  —  Non  pas:  l'Arabie,  1  Inde  et  tout  le  reste  n'est  qu'un 
repoussoir  au  panégyrique  de  l'Italie  et,  de  peur  qu'on  n'en  ignore, 
cet  éloge  lui-même  reprend  en  négatif  l'énumération  presque  entière, 
accoutrée  d'épithètes  aussi  banales  que  celles  de  Délos,  d'Hylas,  de 
Pélops  ou  de  Busiris  au  début  du  passage  cité  plus  haut  : 

Sed  neque  Medorum  silvae  dilissima  terra 

nec  palcher  Ganges  atque  auro  turbidus  Hermus. . . 

Assez  de  contrées  fabuleuses,  lieu  commun  de  la  poésie  d'outre- 
mer! Au  diable  la  Médie  toute  la  première  et' ses  forêts  si  rebattues, 
le  Gange  et  sa  beauté  ressassée,  l'Hermus  barbouillé  d'or,  Bactres, 
l'Hindoustan  par  trop  lointain,  l'Arabie  et  ses  parfums  qu'on  ramasse 
à  la  pelle,  la  Colchide  et  ses  croquemitaines  !  Nous  n'avons  en  Italie, 
dit  le  poète,  ni  tigres,  ni  lions,  ni  dragons,  ni  poisons  :  le  beau 
malheur  !  nous  possédons  en  revanche,  sans  aucun  de  ses  monstres, 
toutes  les  richesses  de  l'Orient  et,  ce  qui  vaut  mieux  encore,  une 
bonne  race  de  guerriers  capables  de  conquérir  —  ils  l'ont  prouvé  — 
tous  ces  pays  invraisemblables.  A  toi  donc  salut,  terre  de  Saturne, 
riche  en  moissons,  féconde  en  hommes  ! 

Le  procédé  est  fin  ^  :  on  l'aperçoit  encore  à  maintes  reprises, 
jusque  dans  les  derniers  vers  de  l'Enéide  (XII,  701 -3),  lorsque  Enée, 
prêt  à  frapper  le  coup  décisif,  nous  apparaît 

quanlus  Atlios  aut  quantus  Erjx 

(mais  qu'avons-nous  bssoin  de  chercher  jusqu'en  Macédoine  ou  seu- 
lement jusqu'en  Sicile  des  termes  de  comparaison  ?) 

aut  ipse,  coruscis 
cum  premil  ilicibus,  quantus,   gaudetque  nivali 
>ertice  se  allollons  pater  Appenninus  ad  auras. 


*   ^ous  le  retrouvons  dans  Horace,  mais  à  peine  esquissé,  Od.,  l,   vu,  i-i4- 
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L'Athos,  riM'Yx  même,  ne  sont  après  tout  que  des  noms  :  l'Apennin 
se  dresse  à  l'horizon  tout  [)roche  ;  la  comparaison  portera  donc,  à 
juste  titre,  puisqu'elle  est  vraiment  concrète  et  loyale.  C'est  ainsi  que 
Virgile  individualise,  pour  son  héros,  l'homérique  'ioii  visievTi  iziv.Mz, 
heureuse,  mais  vague  épithète  d'Hector  (N,  'JÔId;  c'est  ainsi  qu'il 
dépouille  ses  modèles  et  qu'instruit  à  son  tour  par  la  nature,  par  ses 
impressions  propres  et  non  plus  seulement  par  celles  des  autres,  il 
dérobe,  lui  aussi,  la  ceinture  de  Vénus. 

Combien  plus  lourdement,  cent  ans  plus  lard,  Silius  croyait  imiter 
la  grâce  de  son  dieu  en  terminant  comme  l'on  sait  son  extravagante 
description  des  Alpes   Pan..  lïl,  49^-5)! 

Mixtus  Alhos  Tauro  Rliodopeque  adjuncla  Mimanti 
Ossaque  cum  Pelio   cunique    Haemo   ccsscrit    Olhrvs, 

toutes  montagnes  ramassées  au  hasard,  sauf  les  exigences  du  vers, 
dans  quelque  index  alphabétique  :  nous  retombons  en  pleine  con- 
vention. Silius  est  un  classique  éternellement  rivé,  comme  les  nôtres, 
à  ce  merveilleux  païen  qui  a  tant  servi  déjà  et  dont  ils  ne  croient  pas 
le  premier  mot  ;  A  irgile  au  contraire  a  su,  d'un  vigoureux  et  métho- 
dique effort,  se  dépêtrer  peu  à  peu  du  merveilleux  oriental  pour 
assurer  à  l'Italie  sa  légitime  place.  Il  ne  va  pas,  dira-t-on,  jusqu'à 
louer,  dans  son  Eloge,  les  Alpes  mêmes,  ornement  et  rempart  de  sa 
patrie?  Sans  doute,  et  il  serait  misérable  de  prétexter  que  les  Alpes 
n'en  font  pas  vraiment  partie,  que,  de  mémoire  d'homme,  l'Italie  a 
pour  limites  les  premières  pentes,  non  la  crête  des  Alpes,  ou  encore 
que,  depuis  Hannibal,  les  Alpes  sont  ouvertes  {/En.,  X,  i3)  et  le 
rempart  bien  fragile  :  la  vérité  d'alors,  qui  vaut  aussi  pour  l'Apennin, 
est  que  les  montagnes  ne  sont  pas  encore  censées  faire  partie  de  la 
beauté  d'un  pays,  bien  au  contraire  ;  pour  rompre  hardiment  en  visière 
au  vieux  préjugé,  il  faudra,  seize  siècles  durant,  attendre  un  Conrad 
Gesner,  dix-huit  siècles  un  Rousseau. 

Nous  sommes  donc  amenés,  surtout  dans  les  dernières  Bucoliques, 
dans  les  Géorgiques  et  dans  celles  des  comparaisons  de  l'Enéide  qui 
sont  purement  légendaires^,  à  interpréter  les  noms  propres  de  mon- 
tagnes, à  naturaliser  Alpins,  sinon  les  monts  de  Sicile  oîi  errent,  par 
trop  vagues,  les  mille  brebis  de  l'infortuné  Gorydon  (Ed.,  II,  21).  du 


'    Par  exemple,  IV,  69-70;  cf.   toute  la  description  de  IV,   i5i-g. 
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moins  l'Hybla  des  abeilles  de  Tityre*,  le  Ménale  douloureux  de 
Damon  (Ed.,  VIII).  l'Arcadie  consolatrice  de  Gallus  (Ed.,  X).  .  .  et 
pourquoi  pas  déjà  le  repli  dangereux  où  Gorydon  faisait  si  bravement 
(lu  rocher  pour  capturer  deux  chevreuils-?  Le  Parnasse  est  devenu 
Cisalpin  ;  le  Githéron  qui  nous  appelle  à  grands  cris,  les  vallées 
frissonnantes  de  l'Hémus,  la  fraîcheur  de  Tempe,  le  Gytorus  tout 
ondoyant  de  buis  verts,  le  Gaucase  et  ses  arbres  sans  fruits  qu'inces- 
samment l'Eurus  frappe  et  fracasse  2,  ne  sont  guère  que  des  chiffres 
harmonieux,  des  voiles  poétiques  et  suggestifs,  protégeant  plus  qu'ils 
ne  dissimulent  une  substitution  progressive  de  l'Ausonie  à  la  Grèce, 
des  cimes  nationales  aux  cimes  d'outre-mer  et  la  conquête,  pour  leur 
compte,  du  droit  de  cité  dans  la  poésie.  Ge  ne  sera  pas.  tant  s'en 
faut,  l'unique  exemple  des  pseudonymes  systématiques  :  les  héros, 
fort  modeines,  de  la  Clélie  et  du  Grand  Cyrc  ne  masquaient  guère 
que  des  personnalités  connues  de  tous  ;  l'argot  biblique  des  puri- 
tains, le  jargon  gréco-romain  des  Sans-culottes  habillaient  tant  bien 
que  mal  des  idées  on  ne  peut  plus  au  goût  du  jour. 

L'Alexandrinisme  de  Virgile  a  par  conséquent  servi  le  grand  des- 
sein dont  la  conception  s'est  faite  en  lui  de  plus  en  plus  nette,  la  libé- 
ration des  Muses  romaines,  parées  d'ailleurs  de  toutes  les  grâces  de 
leurs  sœurs  d'Aonie  ;  il  a  protégé  l'acclimatation  de  ces  délicats 
produits  exotiques.  Ne  le  blâmons  donc  pas  d'avoir  abusivement 
chanté  le  Gaucase,  le  Tmolus  ou  le  Githéron  :  il  avait  l'Apennin  sous 
les  yeux,  les  Alpes  de  sa  jeunesse  dans  la  mémoire  et  dans  le  cœur. 


II.  —    Souvenirs  de  jeunesse. 

Les  souvenirs  de  jeunesse,  chez  un  poète  dont  la  sensibilité  était 
si  vive  et  l'amour  de  la  nature  si  profond,  exercèrent  en  elTet  une 
inlluence  pré{)ondéranle  ;  mais  ce  n'est  pas  des  faubourgs  mêmes  de 


'  Le  Fortunalc  senex  de  Ed.,  I,  47- Ô9  ressemble  fort  au  vieillard  de  Tarente 
(G.,  IV,  is5-  i4(i)  que  Virgile  pouvait  avoir  vu  déjà  :  Donal  le  montre  visitant,  dès 
son  adolescence,   lllalie  méridionale. 

-  Ed..  11.  /|0.  Le  trait  ne  se  trou\e  pas  dans  les  passages  correspondants  de 
Théocrite,  Id..  111,  33-4  ;  XI,  l^o. 

^  G..  111,  43;  II,  488.  437,440-1. 
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Manloue  que  nous  voulons  parler  ici,  bien  que  Virgile  ait,  en  des 
termes  justes  [G.,  III,  i/j-i5;  cf.  y^n.,  X.  2o5),  décrit  la  terre  molle 

tardis  ingens  ubi  llexibiis  errât 
Mincins  cl  lencra  praetexil  ariindine  ripas 

llic  viridis  tencra  [iraelexil  arundinc  rljias 
Mincius  eque  sacra  résonant  examina  (|uercu, 

chantait-il  déjà  dans  la  septième  églogue  (i2-i3),  sans  s'abuser  beau- 
coup sur  la  valeur  de  cette  verdure  aquatique  : 

Et  libi  magna  salis,  quamvis  lapis  omnia  tiudiis 
iimosoqtie  pains  oiiducat  pascua  junco  {Ed.,  I,  48-9). 

Dans  cette  plaine  basse,  à  moins  de  20  mètres  d'altitude  bien  qu'à 
i3o  kilomètres  de  la  mer,  le  poète  vivait  sa  paisible  enfance  le  long 
d'un  fleuve  à  pente  insensible,  drainant  péniblement  les  eaux  d'un 
marécage  tout  en  joncs  et  en  roseaux  bourbeux.  A  Crémone,  où  se 
poursuivit  son  éducation,  le  Po  est  pire  encore,  avec  un  horizon  illi- 
mité de  pays  plat,  si  uniforme  et  si  vaste  qu'on  peut,  comme  en  pleine 
mer,  s'y  rendre  compte  de  la  rotondité  de  la  terre.  Les  ormes  d'au- 
trefois, remplacés  aujourd'hui  par  les  mûriers  du  More,  v  soutenaient 
à  perte  de  vue  les  sarments  des  vignes  souples  :  le  tuteur  seul  a 
changé,  le  spectacle  est  toujours  le  même  et  fait  songer  aussitôt  à 
ces  ornements,  jugés  parfois  excessifs,  de  la  coupe  risquée  par 
Ménaique, 

lenta  quibus  torno  facili  superaddita  vitis  {Ed.,  JII,  38). 

Des  cygnes  —  ou  des  canards  sauvages  —  animaient  de  leurs  cris 
bruyants  ces  étangs  endormis,  l'herbe  saturée  d'eau  couvrait,  sous 
)a  brume  légère  des  matinées  froides  et  des  soirées  fiévreuses,  une 
terre  spongieuse  d'alluvions  séculaires,  une  sorte  de  Hollande  méridio- 
nale aux  nombreux  canaux,  dont  la  foudre  fracasse  aisément  les 
hêtres  çà  et  là  dressés  vers  le  ciel.  Ce  pays  foisonnant  de  moustiques 
devait  inspirer  au  poète  son  Culcx;  la  nature  y  est  déprimante,  mono- 
tone et  morne  :  c  est  la  plaine,  pour  tout  dire. 

...   qualem  infelix  amisit  Manliia  campnm  (G..  II,    198). 

Cette  plaine,  on  la  regrette  assurément  *  :   c'était  la  petite  patrie  ; 


^   La   neuvième  églogue,  par   tout   son  texte  et    spécialement    par    ses   citations, 
ignore  la  montagne  :  elle  est  vraiment,  sincèrement  Mantouane.    On  est  en  plaine, 
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elle  nétait  pas  stérile,  l'élevage  y  aurait  prospéré  comme  à  Tarente 
(G.,  II,  195-202)  ;  mais  elle  est  plus  belle  dans  son  ensemble  que 
dans  ses  détails.  On  n'y  serait  à  l'aise  que  pour  y  transporter  d'imagi- 
naires jeux  olympiques  {G.,  III,  10  sqq.),  pour  y  organiser  des 
courses  de  cent  quadriges,  pour  dresser  le  temple  symbolique  de 
César-Auguste  non  loin  du  Pô,  roi  des  fleuves.  .  . 

Heureusement,  nous  apercevons  tout  là-bas,  vers  le  septentrion, 
se  dresser  le  Monte  Baldo,  les  Alpes  du  Trentin,  parfois  les  derniers 
contreforts  des  Alpes  Bergamasques,  semblables,  par  un  temps  clair, 
à  quelque  théorie  de  légers  nuages;  un  peu  plus  près,  flottent  les 
crêtes  molles  qui  masquent  le  bassin  d'un  immense  lac  alpestre  : 
c'est  là,  en  remontant  le  cours  du  Mincio  si  empêtré  qu'il  soit 
d'herbes  folles,  qu'est  la  voie  la  plus  proche  pour  nous  dégager  des 
bas-fonds.  Par  là  aussi  Virgile,  dans  l'enthousiasme  de  son  adoles- 
cence, a  pu  s'évader  de  son  limon  fangeux  et,  par  le  lac  de  Garde, 
pénétrer  sans  effort  jusqu'au  sein  même  des  grandes  Alpes.  Le 
Benacus  n'est-il  pas  la  perle  de  la  Transpadane  comme  la  baie  de 
Naples  est  le  joyau  de  la  Campanie?  il  n'est  pas  seulement  le  plus 
grand  de  tous  les  lacs  ;  il  est  le  plus  varié,  gracieux  et  majestueux 
tout  à  la  fois  dans  sa  partie  basse,  infiniment  pittoresque  et  âpre  à  son 
extrémité  tyrolienne  ;  avec  une  égale  sincérité,  un  enthousiasme 
pareil,  Catulle  a  pu  chanter  Sermione,  prunelle  des  presqu'îles  et  des 
îles,  véritable  Sans-Souci,  un  de  ces  Pausilippes  où  il  est  si  doux  de 
se  reposer  après  un  lon^  voyage,  d'oublier  les  soucis  de  la  traversée 
et  les  orages  de  l'existence  : 

O  quid  beatis  est  solutius  curis  ? 

Ridele  quidquid  est  domi  cachinnorum  (xxxi). 

Virgile  à  son  tour,  évoquant  le  bord  opposé,  nous  décrit  cette  mer 
souvent  orageuse  et  bruyante  : 

.  .  .    maxime  tequc 
tluclibus  et  fremitu  assurgens,  Benace,  marino  '  ! 


sans  perspective  aucune  sur  les  hauteurs,  mélancolie  sans  espérance.  Il  faut  croire, 
si  les  seize  vers  de  citations  sont  des  fragments  de  jeunesse,  que  Virgile  a  commencé 
par  chanter  ce  pays  plat  qu'il  n'a  d'ailleurs  jamais  absolument  dédaigné  (G.,  III, 
i3-i5  sqq.  ;  Ain.,  X,  2o5-6).  Le  cadre,  mais  le  cadre  seul  (v.  56)  de  la  vu"  églogue 
est  aussi  la  plaine  de  Mantoue. 

*   G.,  II,  1 59-1  Go.    L'épitlièle  de  maxime  accolée  au  lac  de  Gôme  serait  tellement 
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Il  ne  devait  pas  l'oublier  lorsque,  bien  des  années  passées  et  à  bien 
des  lieues  de  distance,  il  lui  faisait  sa  place  dans  la  légende  héroïque 
et  chargeait  de  cinq  cents  guerriers,  (ils  du  lac  de  Garde,  un  vaisseau 
redoutable,  le  M  indus,  encore  et  toujours  couronné  de  ses  roseaux 
verdàtres  (y^Ai.,  X,    198-206). 

Par  ce  lac,  si  voisin  de  Mantoue,  Virgile  a  découvert  la  montagne  ; 
il  s'est  plu  dès  l'abord,  et  dans  un  esprit  presque  contradictoire  à 
celui  de  Catulle  comme  par  une  réaction  bien  naturelle  chez  un  habi- 
tant du  pays  plat,  à  le  voir  par  sa  rive  austère  aux  falaises  terribles, 
aux  flots  d'un  azur  si  sombre,  aux  écueils  multipliés  qui  dévoilent,  à 
moins  de  cent  mètres  d'altitude,  toute  l'horreur  de  la  montagne. 
Quelle  révélation  pour  l'enfant  de  Mantoue,  de  Crémone,  pour  l'ado- 
lescent de  Milan,  pour  le  visiteur  même  du  lac  de  Côme  tout  juste 
nommé  dans  l'Éloge  {G.,  II,  169)  ! 

Mais,  sans  courir  si  loin,  sans  s'égarer  jusqu'aux  inlonsi  montes 
{Ed.,  V,  63),  jusqu'à  la  zone  obscure  des  forêts  séculaires,  celsi  plaga 
pinea  montis  {.lEn.,  Xi,  820),  sans  aller  seulement  à  Vérone,  à 
Padoue,  ailleurs  encore,  se  mêler  à  la  cohors  de  César  hivernant  en 
Gaule  et  prouvant  par  son  exemple  combien  toutes  ces  crêtes  sont 
accessibles,  il  suffisait  au  poète  de  séjourner  parfois  dans  le  massif  des 
collines  de  Solférino  que  baigne  le  Mincio  dès  sa  sortie  du  lac.  La 
France  y  a  connu,  pour  la  dernière  fois  depuis  cinquante  ans,  les 
joies  de  la  victoire  en  libérant  un  peuple  ;  c'est  de  là  qu'on  voit 
s'étendre  à  perte  de  vue  la  nappe  éclatante  du  Benacus,  de  là  qu'on 
voit  descendre  majestueusement  ces  belles  soirées  lombardes  où 
l'ombre  si  nette  se  double  et  s'allonge  indéfiniment  sur  la  vallée.  Si 
l'influence  de  Théocrite  attirait  Virgile  vers  les  pâturages  des  mon- 
tagnes en  le  détournant  des  autres,  c'est,  une  fois  arrivé  là,  c'est  la 
nature  même  qui,  de  Gustozza  ou  de  Vérone,  pouvait  dicter  au  poète 
le  vers  de  l'Alexis  (Ed.,  II,  67)  : 

Et  sol  cresccntes  decedcns  duplicat  uinbras. 
Dira-t-on  que  ce  vers  peut  être  écrit  de  la  plaine,  oubliant  ainsi  les 


choquante  qu'on  a  cherché  dès  lonErtemps  une  interprétation  ou  une  correction 
plausible  du  passage.  Le  déplacement  de  la  virgule  (te,  Lari,  maxime  teque.  .  .  )  est 
encore  la  plus  satisfaisante. 
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nombreux  détails  qui  situaient  en  pays  accidenté  le  désespoir  de 
Gorydon  (Ed.,  II,  5,  etc.)?  Voici,  deux  ou  trois  ans  plus  tard,  le 
distique  présent  à  toutes  les  mémoires,  projetant  de  si  haut  la 
silhouette  des  Alpes  sur  la  plaine  lasse  du  labeur  quotidien,  sur  les 
hommes  plus  las  encore  de  tant  de  guerres  civiles  (Ed.,  I,  83-/^)  : 

Et  jam  summa  procul  villarum  culmina  fumant 
majoresque  cadunt  allis  de  montibus  umbrae. 

Il  est  bien  sûr.  en  tous  cas,  que  ce  n  est  pas  là  un  crépuscule  man- 
touan,  faute  à  Mantoue  de  la  moindre  butte  capable  d'y  allonger  une 
ombre. 

Un  trait  plus  sobre  décrira  dans  l'Enéide  un  coucher  de  soleil  plus 
avancé  et  d'ailleurs  tout  autre,  puisqu'on  tourne  le  dos  à  l'ouest  et 
que  c'est  à  l'est  que  les  montagnes  s'obscurcissent  {^En.,  III,  5o8)  : 
l'astre  a  disparu  dans  la  mer  ;  1  ombre,  partie  d'en  bas,  s'est  élevée 
jusqu'aux  cimes  Acrocérauniennes  : 

Sol  ruit  interea  et  montes  umbranlur  opaci. 

Crépuscules  de  la  mer  ou  de  la  terre,  des  Alpes  déchiquetées  ou  des 
arêtes  molles  de  l'Epire,  Virgile,  par  la  bouche  d'Enée,  évoque  l'éter- 
nité de  ces  inoubliables  souvenirs  ou  de  ces  images  contemplées 
jadis  pour  signifier   1  éternité   d'une  juste   reconnaissance  : 

Dum  montibus  umbrae 
luslrabunt  convexa..., 
semper   honos  nomenque  tuum  laudesque  manebunt  '. 


'  jEn.,    I,    607  sçg.   Crépuscules  si   beaux  que   l'aube  en   est  moins  belle  :  que 
le  poète  l'ail  plus  rarement   aperçue  ou  qu'il   l'ait  réellement  moins  appréciée,  le 
fait   est  qu'il  s'en  lient,  pour  l'aube  sur  les  cimes,  aux  traditions  mythologiques  : 
Tibi  deserit  Hesperus  OEtam  {Ed.,  VIII,  3o)  ; 
Jamque  jugis  summae  surgebat  Lucifer  Idac  {^^En.,  II,  8oi). 
A  peine  s'est-il  efforcé  de  réagir  (.En...  XII,  ii3)  : 

Postera  vix  summos  spargebat  lumine  montes 
orla  dies.  .  . 
qu'il  retombe  dans  le  lieu  commun  : 

cum  primum  alto  se  gurgile  toUunt 
Solis  equi  lucemque  elatis  naribus  efflanl  : 
évocation  pittoresque  et  qui  fait  songer  au  fronton  est  du  Partliénon,  à  ces  chevaux 
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Ce  qu'il  semble  avoir  le  mieux  pratiqué  et  le  plus  admiré  aux 
confins  de  la  plaine  manlouane  —  encore  une  fois,  assez  loin  de 
Mantoue  et  de  son  propre  domaine  — ,  ce  sont  encore  les  saltua  :  nul 
besoin  pour  cela  de  passer  en  Arcadie  ni  d  explorer  la  Sicile,  à  la 
recherclie  de  ces  ref/na  pastonuu  (G..  III,  /17O)  par  excellence  ;  il 
suffisait  de  naviguer  jusqu  au  milieu  du  lac  de  Garde  ou  tout  simple- 
ment de  remonter  le  Mincio  pendant  un  jour. 

Le  mot  saillis,  intraduisible  dans  notre  langue,  exprime  à  lui  seul 
tout  ce  que  la  montagne  a  de  vert,  d'accidenté,  de  mystérieux, 
d'austère  et  de  charmant.  Même  dans  son  épopée  guerrière,  le  poète 
n'y  renoncera  pas  :  il  y  dissimulera  comme  à  plaisir,  au  lieu  de 
bergers  alternant  leurs  mélodies,  une  ténébreuse  embuscade  [.'En.,  XI, 
522-9  ^^  90^)'  i^  y  éparpillera  les  chasseurs  de  Carthage  {JEn.,  IV, 
i5i-9),  il  y  abritera  la  défaillance  de  l'infortunée  Didon.  Pour  le 
moment,  ces  taillis  coupés  de  pâturages,  accidentés  de  rochers  parfois 
dangereux  {Ed. ,  II,  4o)  et  de  ravissants  vallons,  ne  connaissent  d'autre 
ennemi  que  les  chèvres  gourmandes  {Ed.,  X,  7  ;  G.,  II,  196,  SyS), 
d'autre  bruit  que  le  son  grêle  des  pipeaux  accompagnant  la  voix 
d'Amaryllis  ou  le  cri  monotone  et  sourd  de  la  cigale  sous  l'ardent 
soleil.  C'est  ainsi  que  le  décor,  à  peine  idéalisé,  de  sept  ou  huit 
églogues.  est  étranger  à  la  banlieue  immédiate  de  Mantoue,  au 
patrimoine  que  le  poète  n'apprécia  peut-être  vraiment  qu'après 
l'avoir  définitivement  perdu  {Ed.,  IX).  Ce  décor,  cisalpin  et  non 
pas  mantouan,  est  infiniment  cher  à  Virgile  ;  qu'il  y  ait  ou  non 
soupiré  pour  le  peu  farouche  Alexis,  ce  «  désert  »  est  plus  pitto- 
resque cent  fois  que  ceux  des  romans  de  la  Fronde  et  des  féeries 
Louis  XIV,  tout  débordant  qu'il  est  de  joie,  d'amour,  de  passions 
folles,  sous  les  pentes  ardues,  hérissées  d'ormes  et  de  sapins  noirs 
(G.,  II.  m). 

C'est  que  la  montagne  connue  de  Virgile  est  essentiellement  vivante 
et  peuplée  d'être  vivants  ;  dans  sa  partie  la  plus  haute,  elle  est  plus 
boisée  que  rocheuse.  Evidemment,  même  dans  cette  belle  jeunesse  à 
jamais  regrettée,  il  n'a  pas  gravi  les  cimes  désolées  ni   découvert  de 


divins  qu'effleuraient  à  l'aurore  les  premiers  rayons  du  soleil  de  IHymetle  ;  mais, 
pour  dire  toute  notre  pensée,  nous  ne  découvrons  ici  que  l'art,  non  le  cœur  de 
Virgile. 

46 
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stérilité  pire  que  celle  des  buis,  des  frênes  à  fleurs,  des  arbres  rési- 
neux (G.,  II,  437  sqq.).  S'il  lui  arrive  de  parler,  en  fort  bons  termes 
d'ailleurs,  du  rocher  des  alpinistes,  de  décrire  l'escarpement  vertigi- 
neux 011  vainement  les  mains  crispées  s'agrippent,  c'est  la  falaise  à  pic 
sur  la  mer,  c'est  le  promontoire  qu'il  représente^  soit  que  pour  un 
Mézence  il  en  fasse  un  terme  de  juste  comparaison  {^n.,  X,  693-4). 
soit  qu'il  y  suspende  Palinure  à  bout  d'efforts  [/En.,  VI,  36o), 

prensantemque  uncis  manibus  capita  aspera  montis, 

vers  librement  imité  d'Homère  (s,  4o5),  avec  la  montagne  en  plus. 

Ainsi,  saltus  est  synonyme  de  nemora,  de  alti  lucl, comme,  un  peu 
partout,  montes  l'est  de  silvae  ;  l'expression  complète  est  nemorum 
saltus  (Ed.,  VI,  56),  figurant  à  la  fois  le  relief  du  sol  et  sa  produc- 
tion végétale  ;  on  a  encore  l'hendiadyin  silvas  saltusque  (G.,  III,  4o; 
A^n.,  IV,  72)  ;  même,  la  montagne,  en  tant  que  demeure  des  bêtes 
sauvages,  est  synonyme  de  saltus  [Ed.,  VI,  âo  et  surtout  62).  Mais 
aucun  mot  ne  s'y  ajoute  pour  en  indiquer  la  faune  [G.,  II,  k']\).  De 
fait,  cette  faune  est  complexe  :  on  chasse  dans  la  partie  supérieure 
d'une  zone  de  saltus  [/En.,  IV.  i5i-9;  G.,  III,  4i2-3),  tandis  que 
la  partie  inférieure  nourrit  les  animaux  domestiques.  .  .  sans  parler 
des  serpents  et  reptiles  de  toute  espèce  [G.,  III,  425)  :  on  n'est  plus, 
hélas  !  à  l'âge  d'or. 

On  le  voit  :  quand  Virgile  chante  le  bonheur  de  la  vie  champêtre, 
le  bonheur  du  passé,  du  patrimoine  à  jamais  perdu  (G., -Il,  458  sqq. 
el  pass.),  dans  ces  Géorgiques  mélancoliquement  composées  si  loin  du 
sol  natal,  il  évoque  à  la  fois  le  souvenir  de  ce  qui  lui  appartenait  en 
propre,  latis  otia  fundis,  non  sans  quelque  remords  d'en  avoir  trop 
peu  joui, 

O  fortunatos  nimium,  sua  si  bona  norint, 
agricolas  I 

et  surtout  le  souvenir  de  ce  qui  ne  lui  appartenait  pas,  mais  dont  il 
avait  joui  bien  davantage.  IlUc,  là-bas, 

Illic  saltus  et  lustra  ferarum  ; 

c'est  là  vraiment  que  son  imagination  si  vive,  favorisée  par  l'éloigne- 
ment  dans  le  temps  et  dans  l'espace,  placerait  le  plus  volontiers  l'âge 
d'or.  Les  Troyens  fugitifs  se  chargeaient  de  leurs   Pénates  :  Virgile 
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emporte  l'éternelle  mémoire  de  son  horizon  plus  encore  que  de  son 
patrimoine  : 

speluncac  \i\ique  laciis  et  fripida  Tempe, 

grottes  et  vallons  du  lac  de  Garde,  lac  d'eau  vive,  celui-là,  et  non  plus 
marécage  croupissant  du  Mincio  où  s'envasait  Mantoue  ;  et  de  même 
qu'Enée,sur  sa  flotte  construite  avec  les  sapins  de  la  cime  prochaine, 
dresse  à  la  proue  de  son  navire  l'emblème  de  sa  montagne  aimée 
{^n.,  X,  i58;II,  696-801): 

iiiirninet  Ida  super,  profugis  gralissima  Teucris, 

Virgile,  à  son  tour,  garde  pieusement  devant  ses  yeux  la  perspective 
altière  de  son  Ida,  c'est-à-dire  des  Alpes,  au  détriment  en  quelque 
sorte  de  son  domaine  et  de  la  maison  paternelle. 

Faut-il  le  lui  reprocher,  lui  faire  un  grief  d'avoir  débité  Romana 
per  oppida  des  saltus  et  des  bruyères  quelque  peu  empruntées, 
d'avoir  ainsi  doublement  abusé  des  choses  transpadanes  ou  septen- 
trionales, comme  tel  romancier  naguère  détaillait  sur  le  marché 
parisien  ses  «  produits  du  midi  »,  d'un  midi  indéliniment  étendu? 
A  quoi  bon,  si  le  sentiment  est  sincère  et  l'expression  pitto- 
resque? Importe-t-il  à  ce  point  que  les  hêtres  si  chers  se  soient 
dressés,  troncs  antiques  et  vénérables,  sur  quelque  pente  subalpine, 
fort  loin  sans  doute  de  Pietola,  le  légendaire  bourg  d'/ln(//?  L'essentiel 
est  que  leur  ombre  ait  successivement  abrité  le  triste  Gorydon  qui 
éveille  dans  les  monts  et  les  forêts  du  voisinage  les  échos  de  ses 
plaintes,  l'heureux  Tityre  se  croyant  déjà  remis  en  possession  de  ses 
biens  confisqués  et  remerciant  prématurément  Octave  pour  un  bien- 
fait réduit  à  une  promesse  vaine  —  car  la  spoliation  fut  maintenue  — , 
l'irascible  Ménalque  emporté  par  son  dépit  amoureux  qui  lui  fait 
briser  l'arc  et  les  flèches  du  jeune  Daphnis -Alexis  (Ed.,  III, 
12  sqq.)  ;  l'essentiel  est  que  ce  paysage  qui  encadre  exactement  les 
trois  églogues  placées  en  tête  du  recueil  ait  été  si  cher  à  Virgile  que, 
dans  la  neuvième  (v.  9),  il  l'ait  confondu  avec  son  propre  héritage  plus 
nettement  encore  que  dans  la  première  et  qu'à  la  fin  des  Géorgiques, 
dix  ans  plus  tard,  il  soit  encore  inconsolable  de  s'en  trouver  éloigné  : 

Tityre,  te  patulac  cecini  sub  tegmine  fagi  ; 

l'essentiel  est  qu'il  l'ait  chanté  du  plus  profond  de   son  cœur  et  que 
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les  séductions  de  la  Campanie  n'aient  pu  l'empêcher  de  s'en  souvenir 
en  pleurant. 

11  est  dès  lors  bien  superllu  d'éplucher  ou  d'analyser  à  la  loupe  la 
fameuse  description  de  la  neuvième  églogue  (7-10)  :  u  Pourtant, 
j'avais  ouï  dire  (en  lisant  l'églogue  Tityre,  tu  patulae)  qu'au  lieu 
même  où  les  collines  vont  s'abaisser,  infléchissant  leur  crête  en  pente 
douce,  tout,  jusqu'à  la  rivière,  jusqu'aux  hêtres  et  à  leurs  cimes 
écrêtées,  tout  vous  était  demeuré,  grâce  aux  vers  de  Virgile.  »  Tout, 
qu'est-ce  à  dire,  sinon,  pour  quiconque  a  fait  le  pèlerinage  des  enfances 
virgiliennes,  le  Mantouan  tout  entier,  des  monts  et  des  coteaux  voi- 
sins de  Benacus  jusqu'aux  rives  du  Mincio  et  du  Pô  ?  On  s'est  épuisé 
à  des  identifications,  respectables  dans  leur  principe,  mais  absurdes 
en  fait  comme  en  droit  même  :  s'il  est  vrai  que  la  neuvième  églogue 
fut  écrite  à  Rome,  comment  veut-on  que,  de  si  loin,  l'ardente  imagi- 
nation du  poète  affolé  se  soit  minutieusement  appliquée  à  la  reconsti- 
tution d'une  matrice  cadastrale  ?  Disons  d'un  mot  que,  dans  sa  pensée 
d'exil,  entre  les  hêtres  et  l'eau,  entre  la  montagne  qu'il  voyait  et  le  coin 
de  plaine  enhsée  dont  les  prosaïques  récoltes  le  faisaient  vivre,  entre 
son  merveilleux  horizon  et  sa  propriété  bâtie  ou  non  bâtie,  le  poète 
n'hésitait  pas.  Quand  il  eut,  sous  une  autre  forme,  amplement  recouvré 
les  rentes  momentanément  confisquées,  il  ne  put  cependant  prendre  sur 
lui  de  pardonner  le  fait  de  la  spoliation  du  pays  plus  encore  que  du 
domaine  :  le  miles  impius  de  la  première  églogue  (71)  ira  brûler  avec 
toute  sa  légion  dans  le  Tartare  de  l'Enéide  (YI,  6i2-/i)et  peu  s'en 
faut  que  son  chef,  l'usurpateur  César,  n'y  aille  flamber  du  même 
coup  1  : 

.  .  .   quique  arma  secuti 
impia  nec  veriti  dominorum  fallere  dextras 
inclusi  poenam  exspeclant. 

De  tous  les  souvenirs  d'enfance  et  de  jeunesse,  c'est  bien  le  saltus, 
avec  les  hêtres  des  trois  premières  églogues,  avec  la  perspective  des 
Alpes  qui  le  dominaient,  que  Virgile  a  le  plus  vivement  regretté, 
parce  que  c'est  là  ce  qu'il  avait  le  plus  aimé.  Il  suffirait,  pour  s'en 
convaincre,  de  considérer  avec  quelle  passion  il  a  composé  le  troisième 
chant  des  Géorgiques,  si,  pour  toute  la  partie  technique,  on  le  rap- 
proche des  deux  premiers  :  l'élevage,  plus  que  le  labourage  et  la  viti- 

'  (jf.  Qaest.  relat.  à  Virgile  dans  les  Annales  de  l'Univ.  de  Grenoble,  1904,  p.  4^^7-8. 
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culture,  le  ramenait  à  ses  prcfcrcnces  personnelles  autant  que  litté- 
raires, à  ses  émotions  de  radoiescencc  autant  qu'à  son  modèle  Théo- 
crite.  N'est-ce  pas  au  revers  de  ses  Alpes  aériennes  (G.,  111,474).  dans 
les  replis  du  Noricum  tout  hérissé  de  vieux  bourgs  par  delà  le  lac  de 
Cai'de  et  la  source  de  l'Adige,  qu'il  localise  la  peste  meurtrière  et 
Yalpe  florissante  brusquement  changée  en  une  morne  solitude?  par 
le  mons  Cremeris  ou  Alpis  Trulentina  (col  du  Brenner),  du  fond  du 
Tyrol  désolé,  le  bruit  s'en  est  tôt  répandu  dans  le  bas  pays  Cisalpin. 
Tout  cela,  souvenirs  ou  réminiscences,  est  décrit  avec  une  complai- 
sance vraiment  singulière,  comme  étant  l'élément  caractéristique,  non 
du  village  ni  de  la  cité,  mais  du  pays  natal,  l'élément  le  plus  diiïérent 
de  la  campagne  romaine,  tarenline  ou  napolitaine.  Le  Savoyard  de 
Paris  parle  surtout  de  ses  montagnes,  comme  si  les  cultures  fai- 
saient défaut  à  Chambéry  ou  même  en  Tarentaise  et  en  Maurienne  : 
le  Subalpin  à  Rome  faisait  de  même.  Admettons  qu'il  y  trouvât  son 
profit  :  il  y  trouvait  surtout  son  plaisir  et  c'est  là-dessus  qu'il  faut 
maintenant  insister.  Virgile  n'a  pas  aimé  seulement  sa  province  ei  ses 
salins  ;  il  a  apprécié,  autant  que  faire  se  pouvait  chez  un  ancien,  il  a, 
tout  en  ne  la  chantant  que  d'assez  loin,  aimé  sincèrement  la  montagne. 


III. —  Dispositions  naturelles. 

Que  Virgile  ait  été  réellement  sensible  au\  charmes  de  la  nature 
sauvage,  on  n'en  saurait  douter,  si  l'on  songe  que  cet  amour  se 
manifeste  d'un  bout  à  l'autre  de  son  œuvre  ;  le  plus  significatif  est  que 
nous  en  lisions  quelque  part  la  déclaration  formelle,  insérée  comme 
une  parenthèse  dans  le  poème  précisément  consacré  à  vanter  et  à 
décrire  la  beauté  des  cultures  ({G.,  II,  437-9)  : 

Et  juvat  undantem  buxo  speclare  Cytorum 
Naryciaeque  picis  liicos,  juvat  arva  videre 
non  rastris  liominiim,  non  ulli  obnoxin  curae  ! 

s'écrie-t-il  impatienté  au  milieu  d  une  liste  d'alilitcs  obsédantes.  Les 
regrets  banals  de  cet  âge  où  la  terre  spontanément  fournissait  aux 
besoins  des  hommes  [Ed.,  IV.  4o)  se  transforment  sous  sa  plume  en 
une  vive  admiration  pour  la  nature  livrée  à  ses  propres  movens.  Ce 
n'est  pas  là,  si  l'on  y  regarde  bien,  une  misérable  aspiration  vers  le 
farniente,  un  soupir  de  lazzarone  lézardant  au  soleil  de  Campanie  : 
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personne  mieux  que  lui  n'a  chanté  le  travail  ni  exalté  le  triomphe  de 
l'effort  acharné  (G.,  1,  lAS-ô)  : 

.  .  .     labor   oinnia  vicit 
improlius  et  duris  urgens  in  rcbus  cgeftas, 

omnîa  vicité[an[  moins  une  récrimination  qu'une  apothéose.  Mais,  quel 
que  soit  le  degré  de  civilisation  auquel  un  pays  a  pu  parvenir,  si  haut 
que  montent  les  cultures,  du  marécage  fluvial  à  l'exploitation  fores- 
tière et  pastorale,  c'est  la  montagne  qui  conserve  le  mieux,  qui 
conserve  tout  à  fait  par  endroits  son  aspect  de  terre  vierge  et  le 
caractère  immuable  de  la  nature  éternelle  ;  au  passage  des  Alpes, 
Carthaginois,  Romains,  Gaulois  et  Franks  ressuscites  reconnaîtraient 
de  nos  jours,  sans  modification  sensible,  le  théâtre  de  leurs  exploits. 
A  défaut  d'un  poème  philosophique,  Virgile  voudrait  édifier  un 
monument  à  la  nature  agreste  ;  ce  serait  toujours  un  r.zp\  (pjaswç 
décrivant,  non  les  passions  éphémères  et  les  mesquines  intrigues  des 
cités,  mais  l'aspect  durable  de  la  terre,  de  cette  terre  surtout  qui  est 
soustraite  à  l'àpre  labeur  des  hommes  (G.,  II,  485-6)  ;  les  silvae, 
nommées  en  dernier  lieu,  reçoivent  peut-être  la  meilleure  part  de 
cette  sympathie  si  large.  Là  en  effet  où  Lucrèce  avait  écrit  (I,  927)  : 

.  .  .    Juvat  intcgros  accedere  fontes, 

Virgile  (G.,  III,  291)  renouvelle  et  transporte  la  pensée  bien  haut,  sur 
les  crêtes  et  les  sommets  : 

Sed  me  Parnasi  déserta  per  ardua  dulcis 
raptat  amor,  juvat  ire  jugis  qua  nuUa  priorum 
Castaliam  molli  deverlitur  orbita  clivo. 

Ardua  dulcis  :  le  contraste  des  épithètes  souligne  l'originalité  de  cette 
prédilection  étrange  que  Pétrarque  entre  tant  d'autres  devait  partager 
avec  le  Maître.  Egalement  épris  de  Virgile  et  de  la  montagne,  il 
répétait  fièrement  ces  mêmes  vers  quand  il  fut.  cinq  ou  six  ans  après 
sa  course  au  mont  Ventoux,  couronné  sur  le  Gapilole  (i34i)  ;  mais  il 
en  citait  d'autres  déjà,  et  de  la  même  source,  dans  le  récit  écrit  au 
soir  même  de  son  ascension  mémorable  [De  reb.  fain.  IV,  ep.  I). 

Jusque  dans  la  crise  de  stoïcisme  qui  marque  la  maturité  de  son 
existence,  Virgile  manifeste  maintes  fois  ses  préférences  intimes  en 
interprétant  certains  phénomènes  de  la  montagne,  pour  en  tirer  les 
plus    heureuses    comparaisons   avec   les    manifestations  des   passions 
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humaines.  A  la  fin  de  l'Enéide  (XII,  68^1-9.  P^'^  yor-S).  Turnus  se 
précipite  au  milieu  des  ennemis,  non  comme  un  torrent,  comparaison 
vieillie  et  tombée  dans  le  domaine  public,  mais  comme  un  bloc  éboulé 
sous  l'orage    ou  l'action    du  temps,   qui  détruit  à    la  fois    forêts   et 

Lorgeries  : 

Ac  veluti  montis  saxum  de  vertice  praeceps 
cum  ruit  avulsum  vento,  seu  turbidus  imber 
proluit,  aut  annis  solvit  sublapsa  vetustas  ; 
ferlur  in  abruptum  magno  mons  improbus  actu 
cxsultatcjuc  solo  silvas  armenta  virosque 
iiivolvens  secuni .  .  . 

G  est  le  texte  d'Homère  *  paraphrasé  par  un  berger  des  Alpes.  Platon, 
cherchant  à  étudier  l'homme  dans  son  grossissement  pour  mieux 
apercevoir  la  psychologie  humaine,  l'observait  dans  la  cité  ;  Virgile, 
pour  le  grandir  et  non  plus  seulement  pour  le  grossir,  le  compare 
d'emblée  à  la  montagne  :  Mézence.  par  exemple,  est  un  sanglier  du 
^iso,  longtemps  à  couvert  dans  les  sapins  de  son  massif;  les  dieux 
eux-mêmes,  des  demi-dieux  tout  au  moins,  sont  transformés  de  la 
même  manière,  si  l'on  considère  que  les  Cyclopes  [/En.,  III,  ôyô)  ne 
sont  guère  que  de  féroces  transalpins. 

L'Atlas,  autrement  dit  peut-être  telle  haute  cime  du  Trentin,  est 
doublement  décrit,  homme  et  montagne  membre  à  membre  (j^n.,  lY. 
2^6-01),  avec  une  complaisance  d'autant  plus  remarquable  que  la 
description  est  parfaitement  oiseuse  à  cette  place  : 

.  .  .    apicem  et  iatera  ardua  cernit 
Atlantis   duri,   caelum    qui    vertice    fulcit, 
Atlantis,  cinctum  assidue    cui    nubibus   atris 
piniferum  caput  et  vcnto  pulsatur  et  imbri  ; 
nix  bumeros  infusa  legit  ;  tum  flumina  mento 
praecipitant  sciiis  et  glacie  riget  horrida  barba. 

Qui  ne  reconnaîtrait  d;uis  les  quatre  derniers  vers  la  peinture  médio- 
crement africaine,  mais  très  nature ,  à' un  Rocher  de  l'Homme  ou  du 
Bonhomme  au  hasard  comme  il  s'en  rencontre  tant  dans  nos  Alpes-  ? 


*  N,  i3t>-i42.  Homère  insiste  beaucoup  plus  sur  l'arrêt  final  du  bloc  enfin 
tombé  dans  la  plaine  que  sur  la  violence  même  de  sa  cbute  ;  cf.   i  4 5-6. 

-  V.  Hugo,  fragment  liun  Voyage  aux  Àlpei.  iSaô  (F.  IIujo  raconté  par  un 
témoin  de  sa  vie,  t.  H.  p.  191))  :  '<  L,os  terres,  les  neiges,  les  forêt»,  en  se  précipitant 
dans  les  vallées  environnantes,  ont  mis  à  découvert  ce   qu'on  pourrait  appeler    le 
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Dira-t-on  que  c'est  là  un  art  facile,  à  la  portée  des  enfants  qui 
édifient,  pour  samuser,  des  bonshommes  de  neige  ?  Raison  de  plus 
pour  en  conclure  que  l'auteur,  si  sobre  à  l'ordinaire,  y  trouvait  son 
plaisir  et  se  laissait  aller. 

Mais  il  sait  à  propos  se  retenir  ;  bien  qu'il  ait  vu  tomber  à  grands 
fracas  des  sapins  séculaires  qu'il  ferait  mieux  d'ailleurs  de  ne  situer  ni 
sur  l'Érymanthe  ni  sur  l'Ida  S  et  qu'il  y  ait  découvert  pour  la  chute 
de  Troie  une  magnifique  image  [Mn.,  II.  626-81),  il  a  pu,  la  nature 
et  l'observation  aidant,  représenter  et  réaliser  cette  comparaison,  si 
juste  et  si  précise,  d'un  chêne  indéracinable  avec  Enée  secoué, 
agité,  troublé,  mais  non  fléchi  par  les  supplications  de  Hanna 
{^Mn.,  IV,  /i4i-9)-  11  faut  citer  la  période  tout  entière  :  il  n'en  est  pas 
qui  fasse  plus  d'honneur  à  Virgile  ni  qui  serve  mieux  notre  dessein. 
Ce  sont  là  de  ces  verae  voces  qui,  suivant  l'expression  de  Lucrèce, 
pectore  ab  imo  eliciimtiir  ;  eripitur  persona,  le  masque  alexandrin 
tombe  arraché,  ou  peu  s'en  faut  ;  le  poète  parle  sans  ambages,  volant 
de  ses  propres  ailes,  maître  de  sa  pensée  et  de  son  art.  Nous  sommes 
transportés  soudain  d'une  Carthage  de  fantaisie  au  cœur  des  Alpes 
vraiment  vues,  toujours  inoubliées,  profondément  comprises  : 

Ac  veluli  annoso  validam  cum  robore  quercum 
Alpini  Boreae  nunc  hinc,  nunc  ilatibus  illinc 
eruere  inter  se  certant  ;  it  striclor  et  altae 
conslernunt  terram  concusso  stipite  frondes  ; 
ipsa  liaeret  scopulis  et,  quantum  vertice  ad  auras 
aetherias,  tantum  radice  in  Tartara  -  tendit  : 
—  haud  secus  assiduis  hinc  atque  liitic  vocibus  héros 
tunditur  et  magno  praesentit  pectore  curas  ; 
mens  immota  manet,  lacrimae  volvuntur  inanes^. 


squelette  du  mont.  Ces  blocs  de  marbre  noir  veiné  sont  ses  pieds  monstrueux, 
encore  à  demi  cachés  par  des  masses  pyramidales  de  terres  él)0ulées  ;  voilà  ses 
ossements  de  silex,  ses  bras  de  granit  qui  se  dressent  encore  ;  et,  là-haut,  au-dessus 
des  nuages,  cette  large  zone  de  roche  calcaire,  qui  montre  à  nu  ses  couches  horizon- 
tales, c'est  le  front  ridé  du  géant.  »  Il  s'agit  de  l'éboulement  des  Fiz,  près  de 
(".hamonix,  datant  de  1701. 

1  .'En.,    V.,    /i^S-g,    comparaison  imitée  d'Homère  (N,    178-180;   li,    hil\-6; 
II,  482-^),  qui  du  moins  ne  situait  qu'à  bon  escient  et  s'abstient  ici  de  préciser. 

2  Môme  dans  ce  magnifique  passage,  on  peut  le  constater, 

Pauca  tamen  suberunt  priscae  vestigia  fraudis. 
^   Fromentin,    Une  année  dans  le  Salicl,  p.  289  :    «  J'ai  lâché  de  me  figurer  ce  que 
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Les  feuilles  jonchent  le  roc,  les  larmes  inondent  le  visage,  vaines 
apparences  :  le  héros  tient  bon  comme  l'arbre  ;  sa  sensibilité,  parfois 
trop  soulignée  [)ar  ailleurs,  le  laisse  ici  très  ferme  dans  ses  desseins. 
Celle  fermeté,  ce  n'est  pas  la  brute  impassibilité  du  promontoire 
indifférent  au  déchaînement  de  la  mer  et  de  ses  orages  {.En.,  X, 
693-6),  ipsa  immota  manens  ;  Mézence.  hautain,  farouche  et  intrai- 
table, ressemble  momentanément  à  ce  promontoire  insensible  ;  le 
faible  Latinus  lui-même  a  eu  des  moments  —  bien  rares  —  de  celle 
opiniâtreté  à  la  fois  têlue  et  fragile  (.En.,  VIII.  586-690):  c'est  au 
contraire  la  résistance  vivante,  active,  émue  de  la  nature  animée. 

^  irgile  n'eût  certes  pas  ridiculisé  le  ciiène  sous  prétexte  d'exalter  la 
prudente  humilité  du  roseau  ni  répété  docilement  que  la  montagne  en 
travail  accouchera  d'une  souris.  Quand  sa  montagne  enfante,  on  n'a 
guère  envie  de  rire,  qu'il  s'agisse  d'une  avalanche  de  rocs  (jEn.,  XII, 
688)  ou  des  ouiagans  qu'Eole  y  tient  {)éniblement  enfermés  (.Erî.,  I, 
55,  61,  81)  ;  les  vents,  issus  de  la  montagne,  sont  le  fléau  de  la  mon- 
tagne même  et  de  ses  arbres  :  «  Triste.  .  .  arboribiis  venli  »  a-t  il 
dabord  chanté  [Ed.,  III,  81)  en  termes  généraux  ;  il  précisera  plus 
tard  (G.,  II,  /i4o-2)  dans  un  vers,  comme  toujours,  d'autant  plus 
significatif  qu'il  peut  paraître  superflu  : 

Ipsae  Caucasio  stériles  in  verlice  silvae 
(quas  animosi  Euri  franguntque  feruntque) 
dant  aiios  aliae  felus.  .  . 

Tout  arbre  ne  résiste  pas  comme  l'indestructible  chêne,  non  plus  que 
tout  homme  comme  l'héroïque  Enée. 

En  regard  de  ces  choses  vues,  la  constatation  d'Horace  (Epod.,  X, 
7-8)  est  bien  pâle  : 

Insurgat  Aqiiilo  qiianliis  altis  nionlibus 
fransit  trementes  iiices. 


les  arbres  pouvaient  souffrir,  en  les  voyant  tordus  à  se  briser  dans  une  lutte  impos- 
sible à  peindre,  harassés  d'effbrts  et  comme  écartelés  entre  le  vent  qui  voulait  les 
arracher  du  sol  et  ce  terril)le  lien  des  racines  qu'il  ne  pouvait  pas  rompre.  .  .  La 
vie  fut  la  plus  forte...  pas  un  arbre  ne  fut  déraciné.  Seulement  des  milliers  de 
brandies  et  des  milliers  de  feuilles  tourbillonnaient  dans  l'air...  «  Cf.  aussi 
E.  Rambcrt,  Alpes  Suisses,  i"  série,  p.  17.1  :  u  Ils  (les  liétres  en  Engadine)  n'ont  de 
léger  que  le  feuillage.  Sous  un  coup  de  vent,  leurs  petites  branches  élastiques  llagellent 
les  airs  en  tout  sens  ;  mais  le  tronc  reste  ferme  et  ne  plie  pas.  »  Fromentin,  par  la 
suite,  ne  dissimule  pas  que  ses  lignes  n'aient  été  d'inspiration  virgilienne. 
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Une  comparaison  des  deux  poètes  et  d'Ovide  encore,  au  point  de  vue 
qui  nous  occupe,  achèverait  de  mettre  en  lumière  l'originalité  du 
Cisalpin;  celui-ci  seul  a  senti  et  vu  combien  les  paysages  montagnards. 
observés  du  niveau  même  d'un  saltas,  sont  grands  et  vraiment 
sublimes  dans  leur  simplicité. 

Mais  cette  simplicité  n'est  qu'apparente  :  ces  mêmes  paysages 
comportent  du  mystère  qui  trouble  les  âmes  comme  leur  grandeur 
peut  déconcerter  les  imaginations.  Virgile  est  de  ceux  précisément  qui 
rêvent  de  sites  aux  flottants  contours,  qui  entrevoient  comme  en  un 
lointain  mirage  les  vallcsquc  cavae  salUisque  profundi  ;  il  ne  lui  suflit 
pas  de  dire  que  Mézence  est  redoutable  comme  un  sanglier  du  Viso, 
que  Turnus  s'abat  comme  un  éboulement,  qu  Enée  est  grand  comme 
l'Apennin  :  l'Apennin  est  un  dieu  (A^n.,  XII,  yoS),  les  Alpes  sont 
prophétiques  et  frémissent  comme  les  Sibylles  (G.,  I,  ^']5)  : 

.  .  .    iiisolilis  IremiRTuiit  vocibus  Alpes  ; 

les  orgies  de  Bacchus  ou  de  Cybèle  y  trouvent  un  champ  propice 
pour  leurs  extravagances  {yEn.,  YII,  385- /|o5  ;  IX,  619-20).  Mystère 
pour  mystère,  la  crête  vaut  bien  les  replis  et  le  poète  n'oublie  pas 
que,  si  les  divinités  secondaires,  Oréades,  Naïades  ou  Dryades,  se 
cachent  dans  les  fourrés  et  les  grottes  obscures,  les  grands  dieux 
résident,  plus  ou  moins  dissimulés,  dans  la  brume  épaisse  des  hauts 
sommets  [yEii.,  III,  27/i)  : 

Mox  et  Leucatae  nimbosa  cacumina  montis.  .  . 

qui  «  portent  à  leur  cime  une  lueur  étrange  »,  comme  Hugo  devait  le 
dire  des  vers  mêmes  de  Virgile. 

Séduit  comme  il  le  fut  par  un  charme  aussi  neuf,  par  la  sauvagerie 
et  la  majesté  de  ces  forêts  impénétrables  non  moins  que  par  la  grâce 
des  prés-bois  déjà  chantés  par  Théocrite,  il  se  trouva  de  bonne  heure 
enclin  à  célébrer,  à  exploiter  jusqu'à  un  certain  point  les  acrias  Alpes 
de  son  enfance  ;  il  en  a  présenté  volontiers,  pour  ne  pas  dire  plus,  les 
diverses  beautés,  reliefs  (G.,  III,  276),  échos  multiples  (G.,  ÎH,  228), 
profils  allongés  des  arêtes  [.En.,  XI,  544),  torrents  tout  blancs 
d'écume  {Ed.,  V,  81 -4)  dont  la  beauté  le  frappe  autant  que  celle  des 
orages  et  des  embruns,  tempêtes  elTroyables  de  tonnerre  et  de  pluie 
{G.,  I,  322-334)-  Son  art  poursuit  incessamment  le  beau  et  le  décrit 
où  il  sait  le  trouver. 
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Ce  qui  est  extiaorclinaire,  ce  sont  les  détails  plus  ausières.  les 
périls,  les  dillicultés,  éboulis,  draies  et  cataractes  (yKn.,  IV.  i6/|  ; 
G..  III,  253-/4)  rappelés  et  dépeints  avec  un  amour  égal,  sans  bien 
grande  nécessité  ;  c'est  le  bestial  labeur  de  nnontagnards  grattant  la 
terre  (6^.,  III,  534-6). 

.  .  .    genus  indocile  ac  dispersum  monlibus  allis, 

race  dure  et  à[)re  (^'En.,  XI,  067  sqq.)  ;  ce  sont  les  horreurs  laides  ou 
insignifiantes,  un  dégel  boueux  (6^.,  I,  43),  une  cassure  avec  un  cla- 
pier tout  frais  sur  un  Aventin  grandi  pour  la  circonstance,  un  cône 
de  déjections,  un  bloc  coincé  entre  deux  dalles  [^En.,  ^III,  190-2J, 
une  aiguille  inaccessible  et  frêle,  sorte  d  Œillette  peuplée  d'oiseaux 
pillards  {.En.,  YIII,  ■233-5): 

Stabat  acula  silex  praecisis  undique  saxis 
spelunoae  dorso  insurgens,  altissima  visu, 
dirariim  nidis  domus  importuna  volucrum, 

autant  de  détails  que  Properce  (IV,  9)  a  négligés  sans  scrupule,  comme 
s'il  n'en  avait  pas  eu  la  moindre  idée.  Les  pierres  brandies  dans  la 
mêlée,  même  en  plaine,  sont  des  fragments  détachés  des  monts 
(.En.,  IX,  569;  X,  128,  698)  ;  ces  modestes  cailloux  nous  font 
l'effet  de  parents  pauvres,  mais  de  parents  quand  même.  De  Naples 
où  il  écrit  cette  partie  de  l'Enéide,  l'imagination  du  poète  projette 
de  simples  collines  jusqu'au  niveau  des  Alpes  du  Tyrol  ;  il  a  même 
parfois,  s'il  est  permis  de  s'exprimer  ainsi,  la  montagne  trop  facile  au 
gré  de  son  lecteur  G.,  II,  260  ;  uEn.,  II,  i5;  VI,  182;  VIII,  692; 
IX.  674,  etc.). 

N'allons  pas  maintenant  nous  en  plaindre  :  ni  l'excès  ni  même 
l'exemple  ne  devait  trouver  d'imitateurs  immédiats.  De  longtemps 
on  n'allait  plus  revoir  un  artiste  sensible,  comme  lui,  à  la  fruste 
beauté  des  Alpes  ;  de  longtemps  les  Alpes  n'ont  plus  été  chantées  ; 
la  voix  du  poète  a  éveillé  moins  d'échos  montagnards  que  le  chant 
d'Amaryllis.  Vainement  il  avait  identifié  les  monts  avec  les  forêts. 
montré  la  beauté  vivante  régnant  de  toutes  parts  sur  ces  hauteurs 
où  la  convention  routinière  s'obstinait  à  ne  voir  qu'un  affreux  désert 
glacé;  vainement  il  avait,  du  haut  des  cols  abrupts,  précipité  César 
sur  sa  patrie  sans  défense  {^En.,  VI,  83o)  : 
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Aggeribus  socer  Alpinis  atque  arce  Monoeci 
descendens ', 

comme  un  centaure  montagnard  (^En.,  VII,  67/1-7),  comme  un  autre 
Hannibal  [^■En.,\,  i3)  ;  vainement  enfin,  d'une  voix  persuasive  entre 
toutes,  il  avait  révélé  le  charme  pénétrant,  la  douceur  consolatrice  de  la 
solitude  en  montagne,  recours  suprême  des  affligés  (Ed.,  X),  qui  sou- 
tient quelque  temps  le  désespoir  d'un  Orphée  ou  d'un  Gallus  :  que  dire 
encore  ?  D'un  lieu  commun  rebattu  depuis  trois  siècles  il  a  su  dégager 
peu  à  peu  les  éléments  d'une  poésie  sincère  et  neuve,  vivifier  de 
pensers  nouveaux  les  formules  antiques;  rajeunir  et  renouveler,  à  force 
de  sensibilité  franche  et  personnelle,  ce  décor  usé  de  la  pastorale  au 
point  de  lui  ménager  sa  place  dans  les  Géorgiques  et  jusque  dans  une 
épopée;  s'affranchir,  autant  que  possible,  des  cimes  légendaires  en 
faveur  d'une  réalité  connue,  demeurée  toujours  présente  à  son  cœur 
d'exilé.  On  ne  l'entendit  pas  :  sa  gloire  n'en  est  pas  moindre. 

Le  moyen  âge  saluait  en  Virgile  plus  qu'un  poète,  un  prophète; 
Victor  Hugo,  naguère  encore,  entrait  en  pleine  Académie  dans  une 
violente  colère  parce  qu'on  mettait  en  doute  l'efficacité  des  éludes 
classiques  :  «  Il  y  a  tout  dans  Virgile  !  »  disait-il  à  M.  Boissier. 
Reconnaissons  à  notre  tour,  sans  poétique  hyperbole,  que  dans  Virgile 
il  y  a  de  tout.  Mais  le  plus  grand  des  romantiques  avait  ses  raisons 
pour  lui  témoigner  sa  gratitude  :  outre  qu'il  lui  fut  toujours  fidèle, 
il  a  puisé  chez  lui  certaines  de  ses  inspirations  les  meilleures,  les 
plus  tendres,  les  plus  nobles  et  tel  de  ces  vers  susceptibles  de  sauver 
tout  un  ouvrage.  Dans  le  Pape,  les  rois  entrent  et  font  observer  au 
pontife  qu'il  est  sur  terre  des  sommets  : 

De  la  hauteur  de  Dieu  je  ne  vois  qu'une  plaine. 


'  Pétrone  devait  montrer  son  Eumolpc  prenant  ces  vers  à  la  lettre  et  décrivant  à 
loisir  un  passage  des  Alpes  par  César  en  janvier  ^9  (B.  C,  i44.  sqq.).  A.  de 
Musset,  Songe  d'Auguste  (i853),  s'inspirant  de  ces  mêmes  vers,  écrit  à  son  tour  sur 
le  même  sujet  : 

Comme   par  l'Aquilon  ses  aigles  déchaînées 
S'élançaient  du  sommet  des  Alpes  étonnées. 
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ré[)Ond-il,  en  s'appropriant  l'impression  du  Jupiter  virgilien  (ACn.,  I, 

223-4), 

aelhere  siimmo 
tlospicicns  marc  vclivoliini  \.cvrA?,c[\yc, jncenles, 

à  savoir  la  terre  nivelée,  comme  une  roue  à  plat,  rota  jacens  (Pline 
le  Jeune,  Ep.,  VIII,  20,  h)  :  taches  blanches  sur  la  mer,  nivellement 
de  la  terre  ferme,  c'est  le  panorama  dun  haut  sommet  alpin.  Sensa- 
tions d'immortels  au  faîte  de  l'Olympe  !  Virgile  et  les  autres  mortels, 
habitant  plus  bas,  ont  le  droit  de  voir  sur  terre  autre  chose  qu'une 
plaine  ;   ils   en  ont   le  devoir  aussi,  quand  ils  en    sont  capables. 

Mais,  en  vérité,   combien  le    furent  ?  Sur  Vépaisse  bruyère  de  sa 
montagne,  ne  roule  pas  qui  veut  la  Maison  du  Berger. 


SUR    UNE    NOUVELLE    MIXOSPOIIIDIE 
PARASITE  DE  LA  SARDINE^ 


Par  M.  Louis  LÉGER, 

Professeur  à  la   Faculté  des  Sciences 
Et  M.  Edmond  HESSE, 

Préparateur  à  la   Faculté  des  Sciences. 


Au  cours  de  nos  recherches  de  parasilologie  sur  les  poissons,  nous 
avons  observé  dans  la  vésicule  biliaire  des  Sardines  (Clupea  pilchardiis 
Walb.  =  Alosa  sardina  Cuv.)  de  la  Méditerranée  une  nouvelle 
Myxosporidie  qui.  par  l'ensemble  de  ses  caractères,  mérite,  croyons- 
nous,  de  constituer  un  genre  nouveau.  En  raison  de  la  forme  de  la 
spore,  nous  lui  donnons  le  nom  générique  de  Coccomyxa  et  nous  la 
distinguerons  sous  le  nom  spécifique  de  C.  Morovi,  la  dédiant  à  notre 
ami  Th.  Morofî  qui  a  bien  voulu  recueillir  pour  nous  du  matériel 
nécessaire  à  son  étude. 

Nous  n'avons  trouvé  ce  parasite  que  dans  des  Sardines  pêchées  au 
large  de  la  baie  de  Cavalière  (Var)  pendant  les  premiers  jours  de 
mai.  Il  était  toujours  en  compagnie  de  Ceratomyxa  truncata  Tbé- 
lohan,  Myxosporidie  connue  depuis  longtemps  chez  ce  poisson;  mais 
tandis  que  cette  dernière  espèce  est  des  plus  fréquentes  dans  les 
Sardines  de  la  Méditerranée,  Coccomyxa  est  au  contraire  extrê- 
mement rare. 

Le    parasite   se   rencontrait    dans   le   liquide   biliaire  surtout  sous 


*   Comptes  Rendus  de  i' Académie  des  Sciences  de  Paris,  séance  du  i'^'' juillet   1907, 
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forme  de  spores  nombreuses,  libres,  mûres  ou  en  voie  de  dévelop- 
pement et,  plus  rarement,  à  l'état  végétatif.  La  spore  étant  l'élément 
le  plus  caractéristique  de  cet  organisme,  nous  la  décrirons  tout 
d'abord. 

La  spore  de  Cocconiyxa  ovoïde,  à  paroi  lisse  sans  aucune  espèce 
d'appendice,  rappelle  beaucoup  celle  des  Microsporidies,  mais  elle 
est  plus  grosse,  car  elle  atteint  en  moyenne  i/j  y.  de  long  sur  5  à 
6  [j.  de  large  (^fig.  li  et  5).  Au  pôle  antérieur  se  trouve  une  capsule 
polaire  unique,  piriforme,  très  grande  (6  [j,),  atteignant  près  de  la 
moitié  de  la  longueur  de  la  spore,  et  montrant  à  sa  surface  le  noyau 
capsulaire  longtemps  persistant.  Un  filament  spiral  de  170  p.,  c'est- 
à-dire  douze  fois  plus  long  que  la  spore,  jaillit  assez  facilement  de  la 
capsule  suivant  une  direction  rectiligne  ou  à  peine  ondulée^.  Le 
sporoplasma  occupe  la  moitié  postérieure  de  la  spore.  Il  est  constitué 
par  un  plasma  assez  fortement  chromatique,  sans  vacuole,  avec  deux 
noyaux  sphériques  à  réseau  chromatique  condensé  (fig.  3  et  4). 
Dans  certaines  spores,  le  sporoplasma  possède  quatre  noyaux  plus 
petits  provenant  de  la  division  des  deux  premiers  et  reliés  deux  à 
deux  par  un  fm  tractus  chromatique  (fig.  5), 

La  paroi  de  la  spore  est  formée  par  deux  valves  dont  la  ligne  de 
suture  quelque  peu  ondulée  est  légèrement  oblique  par  rapport  au 
grand  axe.  Chacune  des  valves  dérive,  comme  chez  les  autres  Phae- 
nocysles,  d'une  cellule  valvaire  dont  le  noyau  reste  assez  longtemps 
visible  sur  les  côtés  de  l'élément  {nv  fig.  3). 

Les  sporoblastes  que  l'on  rencontre  également  libres  dans  le 
liquide  biliaire,  mais  dont  nous  n'avons  pu  suivre  les  premiers  stades 
du  développement,  sont  monosporés.  Ce  sont  des  masses  sphériques 
(fig.  2)  de  II  [j.  de  diamètre  qui  montrent  les  deux  cellules  valvaires 
(nv)  larges  enveloppant  la  masse  sporoplasmique  avec  ses  deux 
noyaux  {mj)  apparus  de  très  bonne  heure  et  la  cellule  capsulogène 
(ne)  dans  laquelle  commence  à  se  différencier  la  capsule  (c).  Peu  à 
peu  les  cellules  valvaires  se  rétractent  enserrant  capsule  et  plasma 
dans  une  paroi  lisse,  bivalve,  en  même  temps  que  la  spore  prend  sa 
forme  ovoïde  allongée,  définitive  (fig.  3  et  /j). 


'   Dans  notre  dessin  nous  avons  représente  ce  filament  recourbé  pour  économiser 
l'espace;  en  réalité,  il  était  à  peu  près  rectiligne  dans  nos  préparations. 


NOUVKI.LE     MWOSl'OMIDIE     PAHASITE     DK     LA     SAIUjIM:. 


7o5 


Coccomyxa  Morovi  Léger  et  Hesse  (X  looo)  nu,  noyaux  des  cellules  valvaires;  ng, 
noyaux  du  sporoplasma  ;  ne,  noyau  de  la  cellule  capsulaire;  c,  capsule  en  voie  de 
formation;   s,  ligne  de  suture  des  valves. 


Les  quelques  jeunes  stades  végétatifs  observés  se  présentaient  sous 
la  forme  d'un  corps  protoplasmique  à  contour  à  peu  près  circu- 
laire de  II  à  12  ;ji.  de  diamètre  avec  deux  noyaux  de  taille  un  peu 
différente  (fîg.   i). 

Toutes  les  masses  sporogènes  et  toutes  les  spores  que  nous  avons 
rencontrées  étaient  libres  et  isolées,  ce  qui  nous  porte  à  penser  que 
Coccomyxa  est  une  Mvxosporidie  monosporée.  Sans  vouloir  nous 
baser  sur  ce  caractère  pour  rechercher  ses  affinités,  nous  ferons 
seulement  remarquer  que.  par  ses  spores  ovoïdes  à  capsule  unique 
volumineuse  et  à  long  filament,  elle  n'est  pas  sans  rapport  avec  les 
Microsporidies,  mais  que,  par  le  développement  et  la  constitution 
histologique  de  la  spore,  elle  nous  paraît  plutôt  devoir  rentrer  dans 
le  groupe  des  Phaenocystes.  Nous  la  placerons  donc  provisoirement 
dans  ce  groupe,  en  attendant  qu'une  connaissance  plus  approfondie 
de  la  spore  des  Cryptocystes  nous  indique  si  elle  présente  avec  ces 
dernières  des  affinités  plus  étroites. 

On  sait  du  reste  qu'il  existe  parmi  les  Phaenocystes  une  espèce,  le 
Myxobolus  piriformis  Thélohan  qui  ne  possède  normalement  qu'une 
seule  capsule  polaire.  On  pourrait  être  tenté  de  rapprocher  de  cette 
espèce  notre  Coccomyxa,  mais  il  s'en  éloigne  nettement  par  de  nom- 
breux caractères  :  forme  des  valves  et  direction  de  la  suture  valvaire. 
absence  de  vacuole  dans  le  sporoplasma,  pansporoblastes  monosporés 
et  vie  libre  dans  le  liquide  biliaire.  Le  genre  Coccomyxa  n'ayant  ainsi 
aucun  des  caractères  essentiels  des  Myxoholidae,  nous  proposons 
de    former  pour   lui   une    nouvelle    famille,  la    famille    des    Cocco- 
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myxidae,  que  nous  rallaclions  aux  Phaenocystes  et  qui  représenterait 
un  groupe  intermédiaire  entre  ces  dernières  et  les  Gryptocystes  ou 
Microsporidies. 


NOTE  ADDITIONNELLE 

De  récentes  observations  que  nous  avons  faites  sur  la  Pébrine  des 
Vers  à  soie^  nous  portent  à  admettre  que  chez  Glugea  bombycis  les 
sporobiastes  monosporés  et  les  spores  possèdent,  avec  des  dimen- 
sions beaucoup  plus  petites,  une  structure  analogue  à  celle  que  nous 
venons  de  décrire  chez  Coccomyxa  :  cellules  valvaires  et  cellule 
capsulogène  à  noyau  très  petit,  sporoplasma  tantôt  à  deux  noyaux, 
tangents,  tantôt  avec  un  noyau  unique  un  peu  plus  gros. 

Laboratoire  de  Zoologie  de  l'Université  de  Grenoble,  3i  juillet  1907. 


'  Nous  adressons  ici  nos  plus  vifs  remerciements  à  M.  Ferran,  directeur  des 
grands  établissements  séricicoles  de  Cogolin,  qui  a  bien  voulu  mettre  à  notre  dispo- 
sition le  matériel  nécessaire  à  nos  recherches. 


.'ÉVOLUTION  iMCLÉAIRE  DU  SCHIZO.NTE 
DE  L'AGGREGATA  EBERTHl  ' 


Par  M.  L,  LEGER, 

Professeur  à  la   Faculté  des  Sciences  de  Grenoble 

Et  M.  O.  DUBOSCQ, 

Professeur  à  la   Faculté  des  Sciences  de   Montpellier. 


Dans  deux  Notes  précédentes  (Comptes  rendus,  28  mai  1906,  et 
Comptes  rendus  de  la  Société  de  Biologie,  16  juin  1906),  nous  avons 
établi  que  la  schizogonie  des  Aggregata  des  Céphalopodes  (Klossia, 
Benedenia,  etc..  des  auteurs)  s'effectuait  dans  les  Crabes  et  nous  avons 
pris  comme  exemple  V Aggregata  Eberthi  des  Sepia  ojjicinalis  de 
Cette  qui  se  développe  dans  le  Portanus  depurator. 

Des  infections  artificielles  faites  à  RoscofFsur  le  Portanus  arcuatus 
avec  les  sporocystes  tirés  de  Sepia  ojjicinalis  nous  ont  permis  de  suivre 
en  détail  les  phénomènes  nucléaires  qui  se  passent  au  cours  de  la 
schizogonie  de  la  même  espèce  d' Aggregata.  Nous  les  exposerons  ici 
brièvement. 

Nous  avons  déjà  montré  que  le  sporozoïte.  mis  en  liberté  dans 
Tintestin  du  Crabe  après  déhiscence  valvaire  du  sporocyste.  possède 
dans  sa  moitié  postérieure  un  noyau  allongé  pourvu  d'un  riche 
réseau  chromatique  sans  nucléole  (karyosome)  distinct. 

Dès  qu'il  s'est  installé  dans  le  tissu  lymphoïde  péri-intestinal 
après  avoir   franchi   l'épithélium  et  la  basale,  il    commence  à  s'ac- 
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croître  et  son  noyau  se  modifie.  Celui-ci  devient  ovoïde  el  un  très 
petit  nucléole  apparaît,  ordinairement  vers  son  pôle  antérieur.  En 
regard  de  ce  nucléole,  la  chroma line  se  tasse  en  un  petit  amas 
beaucoup  plus  coloraJDle  que  le  reste  du  réseau.  Le  nucléole  gros- 
sit et,  à  sa  surface,  l'amas  chromatique  s'accole,  réalisant  ainsi  un 
nucléole  double  dont  l'un  des  éléments  est  basophile  et  l'autre 
acidophile,  comme  on  en  connaît  dans  les  œufs  et  beaucoup  d'autres 
cellules. 

L'amas  basophile  de  chromatine  s'enfonce  peu  à  peu  dans  le 
nucléole  acidophile  et  gagne  sa  partie  centrale,  tout  en  restant  en 
relation  avec  le  karyoplasme  par  le  point  de  pénétration  où  persiste 
longtemps  une  petite  saillie  chromatique.  De  là  résulte  un  nucléole 
complexe  formé  d'une  couche  corticale  vacuolaire  de  pyrénine  et 
d'une  aire  médullaire  de  chromatine  sidérophile  distribuée  sur  un 
réseau  achromatique.  Ce  réseau  médullaire  du  nucléole  semble  rester 
en  communication  avec  le  réseau  nucléaire  par  un  canal  (canal 
micropylaire  de  Schneider).  A  ce  stade,  le  karyoplasme,  limité  par 
une  membrane  mince,  est  devenu  très  clair  et  ne  contient  que  quel- 
ques rares  petits  grains  de  chromatine  épars  sur  un  réseau  achro- 
matique très  dense. 

De  bonne  heure,  la  couche  corticale  de  pyrénine  émet  des  nu- 
cléoles secondaires  dans  le  karyoplasme  (nucléolites  de  Schneider). 
Le  nucléole  se  complique  encore  par  l'apparition  d  une  couche  de 
chromatine  à  la  surface  de  la  couche  corticale  de  pyrénine.  La  crois- 
sance de  la  Grégarine  est  maintenant  terminée  et  la  désintégration 
va  s'étendre  à  toutes  les  parties  de  ce  nucléole  complexe,  préparant 
la  première  division  nucléaire. 

Au  niveau  du  micropyle  nucléolaire  s  accumule  une  calotte  de 
grains  chromatiques  qui  semble  tirer  son  origine  à  la  fois  de  la 
couche  externe  de  chromatine  et  de  la  zone  médullaire.  C'est  alors 
qu'apparaissent,  dans  le  suc  nucléaire,  de  longs  filaments  recti- 
lignes  ou  ondulés  constituant  un  spirème  achromatique,  difficile  à 
voir,  qui  deviendra  peu  à  peu  plus  colorable  en  se  chargeant  de  la 
chromatine  de  la  calotte  nucléolaire.  Puis  un  second  spirème  très 
court  et  fortement  sidérophile,  paraissant  sortir  de  l'aire  médullaire 
du  nucléole,  vient  s'unir  au  premier  et  renforcer  sa  colorabilité, 
phénomène  qui  rappelle  l'union  des  chromatines  dans  une  fécon- 
dation. Le  nucléole   presque  vide  n  est  plus,  dès  lors,  qu'une  coque 
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très  amincie  de  pviénine,  ne  contenant  que  quelques  nucléoles  de 
reliquat  de  même  substance.  Finalement  la  coque  se  dissout  et  les 
nucléoles  de  reliquat,  dont  l'un  est  en  général  plus  gros  que  les 
autres,  s'éparpillent  dans  le  karyoplasme  où  ils  persistent  longtemps. 
Au  cours  de  ce  processus,  le  noyau  perd  sa  membrane,  devient  irré- 
gulier et  amoebiforme.  11  gagne  la  périphérie  et  à  son  point  de  con- 
tact avec  la  surface  se  produit  une  invagination  très  constante. 

A  la  suite  de  la  désintégration  du  nucléole  survient  un  phéno- 
mène imprévu  :  la  reconstitution,  aux  dépens  du  spirème  et  du  suc 
nucléaire  épuré,  dun  nouveau  noyau  au  repos,  qui  va  fournir 
directement  les  éléments  du  premier  fuseau.  Pour  cela,  le  karvo- 
plasme  se  différencie  en  une  area  centrale  claire,  enserrant  le  spi- 
rème. et  en  une  large  zone  périphérique  à  fins  grains  colorables. 
Une  partie  de  cette  zone  périphérique  s'étale  à  la  surface  du  para- 
site pour  former  le  cytoplasme  germinatif,  où  se  rendront  plus  tard 
les  noyaux  lilles.  L'area  claire,  d'abord  lobée  comme  beaucoup  de 
pronucleus,  reconstitue  avec  son  spirème  un  nouveau  novau  de  taille 
beaucoup  plus  petite  que  le  premier.  Dans  ce  nouveau  noyau, 
pourvu  d'une  membrane,  la  chromatine  revient  au  repos  et  se  dis- 
pose en  un  reliculum  typique  avec  un  ou  plusieurs  nucléoles. 

Pendant  cette  reconstitution  nucléaire  apparaît,  dans  le  karvo- 
plasme  granuleux,  un  centrosome  qui  se  divise  rapidement.  Les 
deux  centrosomes  issus  du  premier  se  portent  à  la  surface  du  para- 
site, de  part  et  d'autre  du  nouveau  novau.  Celui-ci  s'étire  en  hal- 
tère ;  sa  paroi  disparaît  tardivement  et  son  réseau  de  chromatine 
passe  de  nouveau  par  le  stade  spirème,  avant  de  se  répartir  en  deux 
groupes  de  chromosomes  irréguliers,  qui  finalement  se  rassemblent 
en  étoile  autour  de  chaque  centre  d'attraction. 

Avant  que  les  deux  noyaux  filles  soient  complètement  recons- 
titués, survient  une  nouvelle  division  des  sphères  suivie  d'une  nou- 
velle division  des  chromosomes.  Le  même  phénomène  se  répète 
encore  plusieurs  fois,  après  quoi  les  noyaux  filles  passent  à  1  état 
de  repos  entre  chaque  mitose.  A  ce  moment  ils  sont  déjà  nombreux 
et  répartis  à  la  surface  du  parasite  dans  les  îlots  de  cytoplasme 
germinatif.  Leur  multiplication  continue  par  mitoses  régulières  et 
conduit  à  la  formation  de  nombreux  schizozoïtes  à  la  suite  d'inva- 
ginations et  de  lobulations  du  corps  cytoplasmique.  ainsi  que  nous 
le  décrirons  dans  un  mémoire  détaillé. 
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Des  faits  qui  précèdent  nous  retiendrons  :  la  haute  complexité  du 
nucléole  (karyosome)  ;  son  développement  si  particulier  et  son  rôle 
dans  le  triage  de  la  chromatine  et  la  formation  du  spirème.  A  sou- 
ligner surtout  la  reconstitution  d'un  nouveau  noyau  aux  dépens  d'une 
partie  du  premier  (area  centrale  avec  spirème),  tandis  que  le  karyo- 
plasme  résiduel  devient  cytoplasme  germinatif. 

Ces  observations  nous  paraissent  de  nature  à  éclairer  la  question 
encore  si  obscure,  à  notre  avis,  du  Chromid'mm.  Si  nous  n'avions  pas 
réussi  à  mettre  en  relief  le  spirème  achromatique  avant  et  pendant  la 
dissolution  du  premier  noyau,  la  chromatine  morphologique  eût  sem- 
blé disparaître  et  nous  aurions  fait  naître  le  nouveau  noyau  d'un 
Chromidium  tel  que  Schaudinn  le  décrit  chez  Amoeba  coll. 

Sans  vouloir  rien  préjuger  des  autres  cas  décrits  de  Chromidium 
karyogène,  l'histoire  de  Y A<j<jregata  Eherthi  montre  qu'il  faut  être 
circonspect  dans  de  telles  interprétations.  L'évolution  nucléaire  est  si 
rapide  et  si  complexe  qu'il  est  fort  difficile  de  la  suivre  sans  lacunes, 
quand  on  ne  dispose  pas  du  riche  matériel  que  fournissent  les  infec- 
tions artificielles. 


L'ÉVOLUTION  DES  FRENZELINA  (N.  g.) 
GRÉGARINES  LNTESTINALES  DES  CRUSTACÉS  DÉCAPODES 


Par  M.  L.  LÉGER, 

Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Grenoble 

Et  M.  O.  DUBOSCQ, 

Professeur    à     la    Faculté    des    Sciences    de    Montpellier. 


En  établissant  dans  plusieurs  notes  antérieures  que  la  phase  schi- 
zogonique  des  Agijrefjata  des  Céphalopodes  était  représentée  par  les 
kvstes  cœlomiques  gymnosporés  des  Crustacés  décapodes,  nous 
avons  conclu  que  les  Grégarines  intestinales  des  Crabes  et  Pagures 
n'ont  pas  de  rapport  avec  les  kystes  cœlomiques  qui  coexistent  avec 
elles,  en  un  mot  qu'elles  sont  des  espèces  autonomes.  Restait,  toute- 
fois, à  donner  de  cette  autonomie  une  démonstration  rigoureuse,  par 
l'étude  de  l'enkystemenl  et  de  la  sporulation,  connus  seulement  jus- 
qu'ici chez  la  Porospora  du  Homard. 

On  sait  qu'un  assez  grand  nombre  de  Grégarines  ont  été  signalées 
dans  l'intestin  des  Crustacés.  Frenzel,  pour  sa  part,  nous  en  a  fait 
connaître  plusieurs  espèces  et  1  un  de  ses  dessins  montre  qu'il  aurait 
même  observé  un  début  denkyslement  chez  Port  anus  arcuaUis.  Mais 
la  suite  de   son  interprétation  est   forcément  erronée  puisqu'il  consi- 
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dérait  comme  le  terme  de  l'évolution  de  ces   parasites   les   kystes   à 
gymnospores  qui  appartiennent  à  un  tout  autre  sporozoaire. 

Pour  suivre  le  développement  de  ces  formes  intestinales  des  Bra- 
chyures,  nous  avons  étudié,  à  Cavalière,  ime  espèce  bien  typique  :  la 
Gregarina  conformis  Dies.,  qui  vit  dans  le  tube  digestif  du  Pachy- 
grapsus  marmoratus. 

La  Grégarine  se  développe  dans  les  caecums  oii  les  gamontes  s'ac- 
couplent de  bonne  heure  à  la  façon  des  Clepsidrines,  c'est-à-dire 
par  leurs  extrémités  de  nom  contraire.  Le  couple  continue  à  grossir 
et,  au  terme  de  sa  croissance,  le  primite  est  devenu  plus  massif  que  le 
satellite,  indice  d'une  différenciation  sexuelle.  Les  couples  gagnent 
alors  l'intestin  où  ils  ne  tardent  pas  à  s'enkyster. 

En  conservant  les  animaux  en  captivité  pendant  quelques  jours, 
on  retrouve  les  kystes  dans  les  excréments.  Les  kystes  sont  sphéri- 
ques  de  i5o  ]j.  de  diamètre  en  moyenne,  avec  une  paroi  assez  épaisse. 
A  leur  intérieur,  chaque  gamonte  du  couple  enkysté  occupe  un  hémi- 
sphère. La  maturation  des  kystes  s'effectue  dans  l'eau  de  mer  en 
l'espace  de  trois  ou  quatre  jours.  Toutefois  elle  est  difficile  à  obtenir, 
car  un  grand  nombre  d'entre  eux.  manifestement  malades  dès  leur  ori- 
gine, dégénèrent  rapidement  ou  sont  la  proie  des  saprophytes.  Dans 
ceux  qui  sont  sains,  chaque  gamonte  donne  d'abord  des  gamètes  glo- 
buleux qui  nous  ont  paru  un  peu  plus  petits  dans  un  hémisphère 
que  dans  l'autre  ;  puis,  après  la  copulation,  que  nous  ne  pouvons 
encore  décrire  en  détail,  apparaissent  les  sporocystes  disséminés 
d'abord  au  milieu  de  nombreuses  granulations  résiduelles  dont  les 
plus  grosses  sont  colorées  en  jaune  clair.  Nous  n'avons  pas  vu  d'ap- 
pareil d'évacuation  pour  les  sporocystes.  bien  que  ceux-ci  nous  aient 
paru  disposés  en  file  dans  certains  kystes. 

Les  sporocystes  miàrs  sont  ovoïdes  et  munis  dune  paroi  colorable 
qui,  malgré  son  épaisseur  notable,  est  faiblement  compressible.  A 
l'équateur  se  trouve  un  léger  renflement  en  arête  assez  difficile  à  voir 
sur  le  vivant.  Il  n'y  a  pas  d'autre  saillie  ni  appendices  à  la  surface  de 
la  paroi  sporale  qui  est  transparente  et  incolore  à  1  état  frais.  Les 
dimensions  de  ces  sporocystes  sont  de  6  p.  4o  X  5  p..  Dans  les  divers 
kystes  examinés  nous  avons  aussi  trouvé  des  sporocystes  plus  petits, 
subsphériques,  de  b  \i  X  li  p.  "] ,  mélangés  aux  premiers. 

Les  sporocystes  mûrs  renferment  huit  sporozoïtes  typiques  à  noyau 
subterminal  disposé  en  cercle  ou  en  spire  autour  des  reliquats   formé 
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d'un  gros  globule  central  et  de  quelques  petits  grains  irréguliers  et 
réfringents. 

Nos  observations  montrent  que  les  Grégarines  intestinales  des  Cra- 
bes sont  des  angiosporées  et,  par  conséquent,  fort  éloignées  de  la 
Porospora  du  Iloniard.  la  seule  Grégarine  des  Crustacés  dont  on  ait 
décrit  les  spores.  Ce  résultat,  qui  n'a  pas  été  sans  nous  surprendre, 
nous  oblige  à  créer  un  genre  nouveau  pour  ces  formes  dont  la  posi- 
tion restait  incertaine. 

Nous  proposons  de  les  réunir  sous  le  nom  de  Frciizcima,  dédiant 
ce  genre  à  Frenzel  qui  en  fit  le  premier  une  étude  étendue. 

Le  genre  Frenzelina  sera  ainsi  caractérisé  par  ses  trophozoïtes  à 
accouplement  précoce  du  type  clepsidrinien,  par  ses  kystes  sans  spo- 
roductes  et  ses  sporocystes  ovoïdes  à  arête  équatoriale.  par  son  babi- 
tat  dans  l'intestin  des  Crustacés.  11  présente  des  affinités  assez  étroites 
avec  les  Hyalospora  du  Petrobius  marit'unus  et  du  Machilis  cylin- 
drica,  voisines  elles-mêmes  des  Clepsidrines  [Gregarina)  et  nous 
parait  devoir  rentrer  dans  la  famille  des  Clepsidr inides  Léger 
(=::   Grégarinides  Labbé). 

Jusqu'à  plus  ample  informé,  nous  réunirons  dans  ce  genre  toutes 
les  Grégarines  intestinales  des  Crustacés  décapodes  dont  les  troplio- 
zoïtes  présentent  avec  ceux  de  Frenzelina  conformis  une  analogie 
évidente. 

Le  genre  Frenzelina  comprendra  ainsi  les  espèces  suivantes  : 

Fr.  conformis  Dies.  di\  Pachyrirapsus   marmoratus  F. 

—  proemorsa  Dies.  du  Cancer  pagiiras  L. 

—  dromiae  Frenz.  du  Dromia  dromia  Olivi. 

—  portunidarum  Frenz.  du  Portunus  arcuatiis  Leacb. 

—  fossor  n.  sp.  (syn.  pr.  p.  A.  cœlomica  Léger)  du  Pinnotheres 

pisiun  Penn. 

—  ocellatan.  sp.  (syn.  pr.  p.  .4.  vagans  Lég.  etDub.)  de  VEnpa- 
guriis  Prideauxi  Leacb. 


UN  NOUVEAU  MYXOMYCÈTE 
END0P4KASITE    DES    INSECTES 

Par  M.  Louis  LÉGER, 

Professeur  à  la   Faculté  des  Sciences. 


Si  Ion  met  à  part  l'organisme  encore  énigmatique  que  Zopf  a 
signalé  en  1882  dans  les  muscles  du  Porc,  sous  le  nom  de  Haplo- 
coccus  reticulatus,  en  le  rattachant  à  ses  Monadineae  azoosporeae,  et 
le  Mycetosporidiam.  talpa  découvert  par  Léger  et  Hesse  dans  les 
Otiorhynques  et  dont  les  affinités  restent  à  préciser,  on  peut  dire  que 
l'on  ne  connaît  encore  actuellement  aucun  Myxomycète  endoparasite 
chez  les  animaux. 

Il  nest  donc  pas  sans  intérêt  de  signaler  ici  un  organisme  que  j'ai 
rencontré  au  cours  de  mes  recherches  sur  les  endoparasites  des  insec- 
tes et  qui,  par  l'ensemble  de  ses  caractères,  me  paraît  indiscutable- 
ment devoir  rentrer  dans  ce  groupe  de  Protophytes. 

Ce  parasite,  que  je  désignerai  sous  le  nom  de  Sporomyxa  scauri 
(n.  g.  n.  sp.),  vit  dans  les  organes  génitaux,  le  corps  graisseux  et  le 
sang  d'un  Goléoptère  ténébrionide,  le  Scaurus  tristis  01.  Les  Scaurus 
que  j'ai  examinés  à  ce  point  de  vue  provenaient  d'Algérie  et  se  mon- 
traient presque  tous  infestés. 

Les  organes  envahis  sont  reconnaissables  aux  plus  faibles  grossis- 
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semenls,  à  la  présence  de  nombreuses  spores  ovoïdes  et  transparentes 
disséminées  dans  les  tissus,  tantôt  isolées,  tantôt  groupées  en  amas 
plus  ou  moins  nombreux. 

Les  stades  végétatifs  sont  si  transparents  qu'il  esta  peu  près  impos- 
sible de  les  distinguer  sur  le  vivant.  Ce  n'est  qu'au  moyen  de  coupes 
convenablement  colorées  qu'il  est  possible  de  les  déceler  dans  les  tis- 
sus. Le  corps  graisseux  du  Scaurus  est  la  région  qui  se  prête  le  mieux 
à  leur  élude.  Là,  le  parasite  vit  indistinctement  dans  ou  entre  les  cel- 
lules adipeuses  et  ne  montre  pas  de  mouvements  perceptibles. 

Les  stades  les  plus  jeunes  sont  ovoïdes  ou  sphériques  de  8  [i  de 
diamètre  environ,  avec  un  seul  noyau.  Les  stades  plus  âgés  sont 
amaebilormes  ou  massifs  et  possèdent  de  2  à  8  noyaux  au  maximum. 
Les  stades  à  li  noyaux  sont  les  plus  communs.  Le  cytoplasme  hyalin 
dans  les  formes  jeunes  intracellulaires  a  souvent  ses  limites  si  peu 
précises  qu'il  semble  se  confondre  avec  celui  de  la  cellule-hôte  ;  plus 
lard  il  se  charge  de  grains  chromatiques  et  de  globules  graisseux.  Les 
novaux  sont  sphériques,  de  grande  taille  et  montrent  la  structure 
typique  avec  nucléole  et  chromatine  en  réseau.  La  multiplication 
nucléaire  a  lieu  par  mitose  avec  belles  fibres  fusoriales. 

Les  stades  végétatifs  se  multiplient  [)ar  division  suivant  des  modes 
variés  :  schizogonie  binaire,  multiple,  ou  plasmotomie. 

A  la  fin  de  la  vie  végétative,  les  parasites  se  dissocient  en  éléments 
le  plus  souvent  uninucléés  qui  deviendront  chacun  une  spore  après 
condensation  de  cytoplasma  et  du  noyau  et  sécrétion  d'une  paroi  très 
résistante.  Ces  spores  sont  ovoïdes  et  mesurent  lOp,  X8  [j,.  Leur 
paroi  finement  striée  bleuit  par  l'action  successive  de  l'iode  et  de 
l'acide  sulfurique.  On  ti'ouve  aussi,  mais  plus  rarement,  de  grosses 
spores  multinucléées. 

Les  spores  ainsi  formées  dans  le  tissu  graisseux  ou  dans  d'autres 
organes  sont  isolées  ou  agglomérées  en  masses  plus  ou  moins  consi- 
dérables, mais  jamais  réunies  dans  des  sporanges. 

Dans  les  testicules,  le  parasite  envahit  d'abord  les  cellules  des  loges, 
puis  détruit  en  les  comprimant  les  cellules  sexuelles  auxquelles  il  se 
substitue  peu  à  peu.  Dans  les  ovaires,  son  action  est  moins  grave, 
car  s'il  infeste  abondamment  les  cellules  vitellines  et  celles  de  la  gaine 
ovigère,  il  semble  toujours  respecter  les  œufs.  Dans  le  sang  on  n'ob- 
serve guère  que  des  stades  sphériques  3  2-4  noyaux  et  point  de  spores. 

Malgré  des    infections  intenses,   les  Scaurus  ne  semblent  pas  trop 


UN     NOUVF.AU     MVXOMVCF.TF.. 


/  '  / 

soullrir  de  la  présence  du  parasite  dont  l'action  pathogène  consiste 
surtout  dans  la  castration  partielle  qu'il  provoque  chez  les  mâles. 

Le  Sporomyxa  n'est  pas  sans  présenter,  au  point  de  vue  de  son 
mode  de  vie  et  de  ses  caractères  cvtologiques.  de  grandes  adinités 
avec  les  Plasmodiophova,  mais  il  s'en  éloigne  considérablement  par 
sa  sporulation  ainsi  que  par  la  forme  et  la  taille  de  ses  spores.  A  cet 
égard,  il  se  rapproche  davantage  des  formes  inférieures  primitives 
d'Acrasiées  telles  que  le  Sappinia  (Dangeard)  qui,  comme  lui,  donne 
des  spores  libres  sans  formation  sporangiale. 

Sporomyxa  constitue  ainsi  une  forme  de  transition  entre  les  Phy- 
tomyxinées  iPlasmodiophora)  et  les  Acrasiées  inférieures. 

Des  détails  plus  circonstanciés  sur  la  structure  et  l'évolution  de  cet 
organisme  ainsi  qu'une  discussion  plus  approfondie  de  sa  position 
systématique  seront  donnés  prochainement  dans  un  mémoire  détaillé. 


LE  LABORATOIRE  DE  PISCICULTURE 

DE  L'UNIVERSITÉ  DE  GRENOBLE 

Campagne    1906-1907 


RAPPORT  PRESENTE  AU  CONSEIL  GENERAL 

{Session  d'Août  1907) 

Par  M.  le  professeur  L.  LÉGER, 

Directeur  du   Laboratoire. 


J'ai  rhonneur  d'exposer  au  Conseil  général  de  l'Isère,  qui  veut  bien 
inscrire  à  son  budget  une  subvention  destinée  au  Laboratoire  de 
Pisciculture  de  la  Faculté  des  Sciences  et,  en  conséquence,  à  l'entre- 
tien et  à  l'accroissement  des  richesses  piscicoles  du  département,  les 
travaux  effectués  par  ce  Laboratoire  au  cours  de  la  campagne  1906- 
1907  et  les  résultats  généraux  obtenus. 

I 

Rôle  pratique. 

Le  Laboratoire  a  mis  en  incubation,  d  une  part  20.000  œufs  de 
Truite  indigène.  Saumon  de  fontaine  et  Truite  arc-en-ciel,  c'est-à-dire 
des  différentes  espèces    de  Salmonidés  susceptibles  de   se  développer 
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activement  dans  nos  cours  d'eau,  et  d'autre  part  5. 000  œufs  de 
Truite  de  mer  dont  le  rendement  culturel  n'a  pas  encore  été  étudié 
chez  nous  et  au  sujet  duquel  jai  été  plusieurs  fois  consulté.  Il  est  à 
peine  utile  de  dire  que  cette  dernière  espèce  n'est  pas  destinée  au 
repeuplement  des  cours  d'eau  ;  mais,  en  Danemark,  elle  donne  de  si 
beaux  résultats  en  élevage  clos  que  plusieurs  pisciculteurs  de  la 
région,  désireux  de  l'essayer,  m'ont  prié  de  les  renseigner  sur  sa 
valeur.  Estimant  que  c'est  là  un  des  rôles  du  Laboratoire,  je  n'ai  pas 
hésité  à  entreprendre  moi-même  cet  essai  à  partir  de  cette  année  et 
je  compte,  dès  l'année  prochaine,  pouvoir  déjà  faire  connaître  les 
premiers  résultats. 

De  plus  en  plus  convaincu,  à  la  suite  de  nos  études  expérimen- 
tales, que  les  repeuplements  sont  d'autant  plus  prospères  que  les 
sujets  lancés  sont  plus  grands,  nos  alevins  ont  été  conservés  en  ale- 
vinage encore  plus  longtemps  que  les  années  précédentes  et  nourris 
abondamment  pendant  ce  laps  de  temps.  Nous  avons  ainsi  obtenu 
environ  i/|.ooo  alevins  qui.  poussés  jusqu'au  stade  de  truitelles  de 
6  a']  centimètres,  le  plus  favorable  au  lancement,  se  sont  réduits  à 
I  i.ooo  environ. 

Ces  truitelles  ont  été  réparties  dans  les  cours  d'eau  suivants,  soit 
sur  la  demande  des  communes,  de  l'Administration  forestière  ou 
des  sociétés  de  pêche,  soit  sur  notre  propre  initiative,  à  titre 
d'essai  : 

La  Rive.  —  Au  Bourg-d'Oisans.  Essai  d'acclimatation  en  colla- 
boration avec  «  la  Gaule  »  (et  comportant  un  lancement  de 
8.000  alevins). 

Oz.  —  Demande  communale. 

Ruisseau  Béranger.  —  Commune  des  Saillants.  Demande  de 
M.  le  Conseiller  général. 

La  Bonne  et  la  Malsanne.  —  A  Enlraigues.  Demande  commu- 
niquée par  l'Administration  forestière. 

Le  Nan.  —  A  Cognin-Malleval.  Administration  forestière. 

Le  bas  cours  du  Drac.  —  L'Union  des  Pêcheurs  à  la  ligne  de 
Grenoble. 

Cours  d'eau  de  Theys.  —   Demande  communale. 
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Ruisseau  de  la  Forteresse. —  Demande  de  M.  Chenavaz.  député. 
Le  Sonnant.  —  Expériences  d'acclimalation  de  Laboratoire. 
Les  sources  du  Ruisset.  —   Expériences  d'acclimatation  de  Labo- 
ratoire. 

Lacs  élevés  du  massif  des  Grande;- Rousses  (Lac  Noir,  Lac  Volant). 
—  Expériences  d'acclimatation  de  Laboratoire. 

Dans  ces  diflérents  cours  d'eau,  les  répartitions  en  quantité  et 
qualité  ont  été  laites  selon  leur  importance  et  leur  valeur  nutritive 
et  ont  atteint  un  total  de  lo.ooo  truitelles  environ,  représentant  une 
valeur  marchande  (cotée  aux  plus  bas  prix  des  établissements  commer- 
ciaux) de  plus  de  2.000  francs. 


II 
Rôle  scientifique. 

Le  Laboratoire  de  pisciculture,  dont  le  rôle  est  maintenant  bien 
connu,  non  seulement  dans  notre  département  mais  encore  dans  des 
points  fort  éloignés,  est  de  plus  en  plus  fréquemment  consulté  pour 
toutes  les  questions  se  rattachant  à  la  culture  des  eaux. 

I.  —  Pendant  l'année  qui  vient  de  s'écouler,  il  a  reçu  de  nombreux 
visiteurs,  dont  plusieurs  spécialistes  de  la  pisciculture,  professeurs  ou 
directeurs  de  Laboratoires  (Nancy,  Thonon,  etc.),  et  fourni  à  douze 
personnes  les  plans,  documents  et  tous  les  renseignements  nécessaires 
pour  l'organisation  de  douze  exploitations  aquicoles  nouvelles  d'im- 
portance variée. 

II.  —  Il  a  délivré  gratuitement  aux  intéressés  nécessiteux  de  petites 
quantités  d'alevins  à  titre  d'essai,  afin  de  montrer  tout  ce  que  l'on 
peut  attendre  de  ce  genre  de  culture  sans  engager  ou  risquer  aucun 
capital.  La  plupart  de  ceux  qui  ont  effectué  ces  essais  l'année  der- 
nière sont  venus  nous  rendre  compte  des  résultats  qui  ont  dépassé 
toute  espérance.  Les  moyennes  que  nous  avons  en  effet  établies, 
d'après  les  rapports  signés   qu'ils  nous  ont  remis,   indiquent  que  les 
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alevins  délivrés  par  nous,  il  y  a  un  an,  atteignent  actuellement  i6  à 
i8  centimètres  de  long  !  On  voit  par  cela  même  combien  il  est  utile 
d'encourager  la  petite  culture  piscicole  et  quelle  précieuse  ressource 
elle  peut  constituer  pour  les  modestes  cultivateurs  ou  fermiers  de  la 
montagne. 

III.  — Au  cours  de  l'année,  deux  maladies  épidémiques  très  graves 
ont  sévi  sur  plusieurs  grands  élevages  de  la  région.  Le  Laboratoire, 
consulté  à  différentes  reprises  à  ce  sujet,  a  pu,  après  détermination 
de  la  cause  pathogène,  enrayer  complètement  l'une  d'elles,  la  Chilo- 
doniasc,  qui  faisait  périr  les  alevins  par  centaines,  et  indiquer  en 
outre  le  traitement  à  suivre  pour  pallier  à  l'autre  infection,  la 
Costiase,  qui  a  sévi  violemment  et  menaçait  d'anéantir  d'importants 
élevages.  L'élude  de  ces  maladies  et  de  leur  traitement  a  fait  l'objet  de 
recherches  en  cours  de  publication  et  auxquelles  il  faut  ajouter  la 
découverte  d'un  nouveau  parasite  de  la  Sardine,  par  MM.  Léger 
et  Hesse.  qui  ont  fait  à  ce  sujet  une  récente  communication  à  l'Aca- 
démie des  Sciences. 

IV.  —  Dans  un  autre  ordre  d'idées,  nous  voulons  signaler  ici  les 
intéressantes  recherches  entreprises  au  Laboratoire  sur  «  laSalmonisa- 
tion  de  la  chair  des  Truites  » .  Les  causes  qui  produisent  la  chair  sau- 
monée chez  la  Truite  sont  en  effet  encore  mal  connues,  attribuées 
par  les  uns  à  la  qualité  des  eaux  et  par  les  autres  à  la  nourriture  ou 
à  toute  autre  cause  mal  définie.  Après  ime  longue  série  d'expé- 
riences qui  n'ont  pas  duré  moins  de  deux  années,  nous  avons  réussi  à 
démontrer  que  la  Salmonisation  était  en  relation  étroite  avec  l'alimen- 
tation et  qu'elle  se  produisait  lorsque  les  Truites  se  nourrissaient 
presque  exclusivement  de  certains  petits  crustacés,  les  Gammarus, 
dont  le  corps  renferme  une  matière  colorante  analogue.  En  soumettant 
des  Saumons  de  fontaine  à  une  telle  alimentation  pendant  près  de 
deux  ans,  nous  avons  ainsi  réussi  à  obtenir  chez  eux  une  chair 
magnifiquement  saumonée,  résultat  qui  jusqu'ici  n'avait  jamais  été 
atteint. 
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III 

Distinction. 

Dans  notre  précédent  rapport,  nous  avons  fait  connaître  au 
Conseil  général  l'invitation  qui  nous  avait  été  faite  par  le  Gouver- 
nement français  à  participer  à  l'Exposition  internationale  de  Milan. 
Malgré  les  frais  assez  considérables  que  cette  acceptation  entraînait, 
frais  qui  ont  causé  un  déficit  de  200  francs  sur  notre  maigre  budget 
et  au  sujet  desquels  nous  serions  heureux  que  le  Conseil  général 
veuille  bien  nous  venir  en  aide,  nous  avons  répondu  à  cette  invitation 
et  nous  avons  eu  la  grande  satisfaction  de  voir  nos  efforts  couronnés 
de  succès.  Notre  Laboratoire  a  en  effet  obtenu  à  cette  exposition  le 
Diplôme  d'honneur  et  la  Médaille  dor  qui  constituent  les  plus  hautes 
récompenses  accordées  aux  Laboratoires  français  d'Université.  Nous 
avons  eu  du  reste  le  plaisir  d'apprendre  cette  nouvelle  à  MM.  les 
Membres  du  Conseil  réunis  à  la  dernière  session  où  nous  avons  pré- 
senté quelques-uns  des  plus  importants  panneaux  de  notre  Exposi- 
tion. Nous  faisons  remettre  aujourd'hui,  à  chacun  des  Membres  du 
Conseil,  une  notice  qui  résume  les  principaux  documents  ayant 
servi  de  base  à  notre  exposition,  en  même  temps  qu'elle  précise  le 
rôle  et  le  but  de  notre  Laboratoire. 

IV 
Résultats  généraux. 

En  terminant  mon  rapport,  je  tiens  à  dire  quelques  mots  des 
résultats  généraux  obtenus  par  notre  Laboratoire,  car  ils  ont.  à  mon 
avis,  plus  qu'une  portée  purement  matérielle.  Jusqu'ici  cela  eiit 
été  prématuré,  car  un  temps  insuffisamment  long  s'était  écoulé 
depuis  le  début  de  notre  entreprise,  pour  pouvoir  porter  sur  notre 
œuvre  un  jugement  décisif.  Aujourd'hui  nous  pouvons  hardiment 
proclamer  ces  résultats,  car  ils  sont  tels  qu'on  n'aurait  osé  l'es- 
pérer. 
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Alors,  en  effet,  qu'il  y  a  seulement  quelques  années  tous  les 
pêcheurs  déploraient  le  dépeuplement  de  nos  cours  d'eau,  actuelle- 
ment tout  le  monde  est  d'accord  pour  reconnaître  l'accroissement  de 
nos  richesses  piscicoles  et  cela  nonobstant  l'industrialisation  de 
beaucoup  de  torrents.  J'ai  tenu  à  consulter  à  ce  sujet  non  point  des 
personnages  officiels,  mais  des  professionnels  de  la  pêche,  et  j'ai  eu 
le  plaisir  de  constater  leur  unanimité  à  reconnaître  l'augmentation 
considérable  de  Salmonidés  dans  nos  régions.  Je  puis  même  citer 
telle  rivière  (le  Furon  par  exemple)  très  appauvrie  depuis  de  longues 
années  et  qui  est  maintenant  si  riche,  malgré  les  déprédations  des 
braconniers,  que  deux  habiles  pêcheurs  ont  pu  y  capturer  à  la  ligne, 
dans  une  seule  journée,  lyB  Truites  de  belle  taille  plus  3o  petites 
qui  ont  été  de  suite  rejetées  à  l'eau.  De  même,  la  Romanche  et  le 
bas  cours  du  Drac,  dont  la  pauvreté  faisait  la  désolation  des 
pêcheurs,  ont  maintenant  retrouvé  et  même  dépassé  leur  ancienne 
richesse  et  attirent  sur  leurs  rives,  autrefois  désertées,  de  nombreux 
pêcheurs.  Aussi  nos  sociétés  de  pêche,  que  nous  ne  cessons  d'encou- 
rager et  de  conseiller  par  des  conférences,  sont-elles  de  plus  en  plus 
prospères.  Rien  qu'à  Grenoble  les  deux  principales  sociétés  comp- 
tent actuellement  un  total  de  près  de  i.ooo  membres  et  chaque 
année  voit  se  former  de  nouveaux  groupements.  C'est  là  la  meilleure 
preuve  du  relèvement  de  nos  richesses  piscicoles  dont  les  résultats 
sont  doublement  précieux.  En  eflet,  s  il  n'est  pas  douteux  que  la 
grande  extension  des  industries  hydro-motrices,  dont  il  faut  recon- 
naître la  haute  importance  pour  le  pays,  ne  s'effectue  pas  sans  porter 
atteinte  à  la  reproduction  naturelle  du  poisson,  il  importe  aussi  de 
savoir  que,  par  des  repeuplements  méthodiques  et  intensifs,  nous 
pouvons  remédier  à  cet  inconvénient  dans  une  large  mesure  et,  par 
conséquent,  concilier  ainsi  le  développement  parallèle  de  ces  deux 
sources  de  richesse  industrielle  et  naturelle  qui  puisent  toutes  les 
deux  leur  origine  dans  les  cours  d  eau  de  nos  montagnes. 

A  un  autre  point  de  vue,  l'ouvrier  ou  le  modeste  employé,  encou- 
ragé par  des  succès  jadis  inespérés,  consacre  aujourd'hui  avec  plai- 
sir ses  loisirs  au  sport  éminemment  sain  et  fortifiant  de  la  pêche,  au 
lieu  d'aller  s'intoxiquer  dans  les  cabarets.  Et  l'œuvre  du  repeuple- 
ment des  cours  d'eau,  quand  elle  est  couronnée  de  succès  comme 
celle  que  nous  poursuivons,  apparaît  ainsi  doublement  utile  au  point 
de  vue  économique  et  social. 
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En  présence  de  ces  résultats  et  étant  donnée  l'importance  aujour- 
d'hui acquise  par  le  Laboratoire  et  consacrée  dans  la  dernière  Expo- 
sition internationale,  nous  estimons  qu'il  est  de  notre  devoir  de 
demander  au  Conseil  général  la  continuation  de  la  subvention 
annuelle  qu'il  lui  a  accordée  jusqu'ici  et  qui.  seule,  lui  permet  de 
conserver  son  activité  productrice  et  le  rang  élevé  qu'il  a  si  pénible- 
ment conquis. 

Grenoble,  le  i5  juillet  1907. 

Le  Directeur  du  Laboratoire, 
Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  l'Université  de  Grenoble, 

L.   Léger. 


LISTE  DES  TRAVAUX 

PUBLIÉS       PENDANT       LANNKE       SCOIAIHK        1906-1907 

Par  les  Professeurs  de  l'iniversilé 

Et  par  les  Auxiliaires  de  l' Enseignement 


FACULTÉ    DE    DROIT 

M.  FouRNiEu.  —  Études  sur  les  Fausses  Décrétales  (suite  et  fin, 
dans  la  Revue  d'Histoire  ecclésiastique,  Louvain,  1907). 
Chaligny,  ses  seigneurs,  son  comté  :  Étude  sur  l'his- 
toire et  les  institutions  d'une  seigneurie  lorraine  (Mémoires 
de  la  Société  d'Archéologie  Lorraine,  années  1 906  et  1907, 
t.  LVI-LVII,  et  tirage  à  part,  in-8°  de  682  pages). 
Divers  articles  de  critique. 

M.  Balleïiuek.  —  Note  sur  un  arrêt  de  la  Cour  de  Cassation  du 
9  novembre  1903.  Sirey  et  Journal  du  Palais,  1907. 
1.337.  Effet  déclaratif  du  partage;  exécution  sur  les 
biens  dotaux  d'une  dette  en  provenant. 

M.    Beudant.  —  1°  Contribution  à  lenquête  de  M.   Rifaux  sur  les 

conditions    du   retour  au   catholicisme    (i    vol.,    Plon- 
Nourrit)  ; 

2°  Septième  volume  du  Cours  de  droit  civil  français 
de  Gh.  Beudant  :  La  vente  et  le  louage  (in-8").  sous  presse. 


yaS  LISTE    DES    TRAVAUX. 

M.  Cafijant.  —  En  collaboration  avec  M.  Beudant  :  Théorie  géné- 
rale de  la  responsabilité  civile,  deuxième  article,  Annales 
de  l'Université  de  Grenoble,  t.  XVIII,  p.  60 1  à  669. 

Comparaison  du  projet  de  loi  relatif  au  contrat  d'assu- 
rance, déposé  à  la  Chambre  des  Députés  le  12  juil- 
let 1904,  avec  le  projet  allemand  de  tgoS  et  le  projet 
suisse  de  190/1,  concernant  le  contrat  d'assurance  (Bul- 
letin de  la  Société  d'études  législatives,  5°  année,  p.  53o 
à  588). 

Collaboration  au  Recueil  périodique  de  Dalloz  : 

1°  Note  sur  un  arrêt  de  la  Cour  de  Caen  du  7  juil- 
let 1902.  Clause  d'ameublissement  des  immeubles  du 
mari  et  attribution  de  ces  immeubles  et  de  la  totalité  de 
la  communauté  à  la  femme  survivante.  D.  P.,  1907. 
2.177; 

20  Note  sur  un  arrêt  de  la  Cour  de  Montpellier  du 
16  décembre  1901.  Nullité  d'un  contrat  de  mariage  pour 
défaut  de  signature  des  témoins  instrumentaires.  D.  P., 
1907.2.2/11. 

M.  CucHE.  —  Année  sociologique  de  Durkheim.  Compte  rendu  dans 
la  Revue  de  philosophie. 

La  Belgique  criminelle,  analyse  dans  la  Revue  péni- 
tentiaire. 

Communication  à  la  Société  des  prisons  sur  la  peine 
de  mort  (Revue  pénitentiaire,  1907,  p.  /JSô  et  s.). 

Les  garanties  de  la  liberté  individuelle.  Etude  du 
projet  Clemenceau  (Revue  pénitentiaire,  1907,  p.  76/i 
et  s.). 

L'idée  du  juste  prix,  par  A.  de  Tarde.  Compte  rendu 
dans  la  Revue  de  philosophie . 

Communications  au  Congrès  de  droit  pénal  de  Tou- 
louse (mai  1907)  sur  la  correctionnalisation  et  la  mino- 
rité pénale. 

L'éclectisme  en  droit  pénal  [Revue  pénitentiaire, 
novembre  1907). 

Hérédité  et  sélection  en  sociologie,  par  Chatterton  Hiil. 
Analyse  dans  la  Revue  de  philosophie. 
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M.  DuQUESNE.  —  Mommsen  et  Marquardt.  Manuel  des  antuimlés 
romaines,  t.  XIX  :  Mommsen.  Le  droit  pénal  romain,  \.  III. 

Gontrihnlion  à  létnde  de  la  Cautio  Judicatam  solvi 
(paru  dans  Mélanges  Gérardin,  p.  iQy-'jaS). 

La  contexture  générale  de  la  Caiitio  Judicalum  solvi 
(paru  ôans  Mélanges  Fittiny,  l.  I,  p.  321-353  i. 

Divers  comptes  rendus  dans  la  Nouvelle  revue  histo- 
rique de  droit  français  et  étranger  et  dans  le  Bulletin  de 
la  Société  de  législation  comparée. 

M.    Bku^aiu).    —    Note   de  jurisprudence  dans   le   liecueil  de  Sirey, 

1906  (il""  cahier).  Paiement  avec  subrogalion.  Exercice 
des  droits  du  subrogant.  Abus  de  droit. 

Principes  de  droit   international   privé   (iin).   Glunet, 

1907  (!*"■  fascicule). 

En  préparation  :  Les  effets  de  commerce. 

M.  Porte.  —  Chronique  des  transports  et  travaux  publics.  Revue 
d'économie  politique,  décembre  1906  (chemins  de  fer)  et 
juillet  1907  (navigation  maritime). 

M.  Robert  Caillemer. —  i.  Le  retrait  lignager  dans  le  droit  proven- 
çal. Naples,  1906,  in-/i°,  58  pages  (Extrait  des  Studi 
in  onore  di  Carlo  Fadda). 

2.  Le  mercantilisme  libéral  à  la  fin  du  XVIP  siècle. 
Les  idées  économiques  et  politiques  de  M.  de  Belesbat. 
Paris,  1906,  in-S*^,  109  pages  (Extrait  de  la  Revue  d'éco- 
nomie politique,  1906).  (En  collaboration  avec  M.  Albert 

SCHATZ.) 

3.  Le  Codi  et  le  droit  provençal  au  xii"  siècle  (Extrait 
des  Annales  du  Midi,  1906.  p.  494  à  507). 

4.  Quelques  libelli  de  la  France  du  Nord  (.xiii^  et 
XIV*  siècles).  Paris,  1907,  in-8"  (Extrait  des  Mélanges 
Gérardin,  p.  61  à  74). 

5.  Les  travaux  récents  sur  l'état  social  des  Germains 
et  sur  les  sources  du  droit  de  l'époque  franque,  et  la 
nouvelle  édition  de  la  Deutsche  Rechtsgeschichte  de 
M.  Brunner  (Nouvelle  revue  historique  de  droit,  1907, 
p.  545  à  567). 

48. 
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M.  Robert  Caillemer.  —  6.  Un  fragment  de  Positiones  en  Cour 
d'Eg-lise  dans  la  seconde  moitié  du  xni"  siècle,  1907, 
in-8°,  27  pages  (Extrait  des  Mélanges  Fitting). 

7.  Les  débuts  de  la  science  du  droit  en  Provence, 
Johannes  Blancus  Massiliensis.  Valence,  1907,  in-8°, 
3o  pages  [Congrès  des  Sociétés  savantes  de  Provence,  1 906). 

Comptes  rendus  : 

Dans  les  Annales  du  Midi,  1906  : 

L.  Wahrmnnd.  Die  Summa  libellorum  des  Bernardus 
Dorna. 

Même  revue,  1907  : 

Le  livre  du  Centenaire  de  la  Faculté  de  Droit  de 
Grenoble. 

Dans  la  Nouvelle  revue  historique  de  droit,  1907  : 

F.  Moreau  et  J.  Delpecb,  Les  règlements  des  Assem- 
blées législatives,  L 

H.  Fitling,  Die  systematischen  Lehr-und  Handbiicher 

(Summae)  des  romischen  Redits  im  Zeitalter  der  Glos- 

satoren. 

Collaboration  aux  Chroniques  de  la  Nouvelle  revue 
historique  de  droit,   1907. 

M.  Basdevant.  —  Etude  sur  quelques  conllits  de  lois  dans  les  arbi- 
trages internationaux  de  la  première  moitié  du  xix*  siècle 
(dans  la  Bévue  de  droit  international  privé  et  de  droit 
pénal  international,   1907J. 


FACULTÉ    DES    SCIENCES 

M.  Collet.  —  Publication  du  t.  II  de  la  i"  série  des  Œuvres  de 
Caucby  (en  collaboration  avec  M.  Borel). 

M.  DuLAC.  —  Sur  les  points  dicritiques  (Journal  de  mathématiques 
pures  et  appliquées,  6"  série,  t.  II,  1906). 

M.  Barbillion.  —  Cours  municipal  d' électricité  industrielle  (année  B, 
courants  alternatifs),  2*  édition,  autographiée.  Allier 
frères,  éditeurs,   i  volume,  65o  pages,  5oo  figures. 
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M.  liAiutiM.ioN.  —  (k)urs  de  mécanifjue  industrielle  prol'pssc'  à  l'Ins- 
titut électrotechnique  (année  A,  moteurs  hydrauliques) 
(autographié).  —  Allier  frères,  éditeurs,  i  volume. 
4oo  pages,   3oo  figures. 

Sur  la  constilulion  d'un  laboratoire  d'essais  hydrauli- 
ques à  Grenoble.  Communication  faite  à  la  Ciiamhre 
syndicale  des  Forces  hydrauliques,  de  l'électrochimie, 
de  l'électrométallurgie  et  des  industries  qui  s'y  rattachent. 
Bulletin  d'octobre  1907  de  la  Chambre  syndicale. 

Essais  de  retour  par  la  terre  des  courants  industriels. 
Compte  rendu  des  expériences  (Rapport  présenté  au 
Comité  d'électricité,  i  volume,  90  pages,  i5  tableaux, 
3o  figures.  Allier  frères,  éditeurs). 

M.  Recouha.  —  1°  Recherches  sur  le  sulfate  ferrique  (Ann.  de  chimie 
et  de  physique,  juin  1907). 

2°  Sur  les  divers  états  moléculaires  du  sulfate  ferrique 
anhydre  et  hydraté  {Comptes  rendus  de  l'Académie  des 
Sciences,  24  juin  1907J. 

M.  DuBOiN.  —  Sur  quelques  nouveaux  iodomercurates  (Comptes 
rendus,  octobre  1907). 

M.  \V.  KiLiAN.  —  Quelques  réflexions  sur  l'érosion  glaciaire  et  sur 
la  formation  des  terrasses,  8  p.  — {Comptes  rendus  de  l'As- 
sociationj rançaise pour  l'avancement  des  Sciences.  Congrès 
de  Lyon,  1906.) 

—  Sur  l'âge  des  mouvements  orogéniques  de  la  bor- 
dure du  Vivarais.  —  {Ibid.),  2  p. 

—  Ammonites  du  Jurassique  supérieur  et  du  Crétacé 
recueillies  dans  des  fouilles  récentes.  —  (Ibid.),  7  p. 

—  Marbres  et  brèches  liasiques  de  Villette  (en  collabo- 
ration avec  M.  J.  Révil).  —  (Ibid.),  5  p. 

—  Notes  sur  diverses  roches  éruptives  rencontrées  dans 
des  sondages  et  dans  divers  travaux  exécutés  au  Sud  de 
Ronchamp  (Haute-Saône),  16  p.  — [Association  Franc- 
Comtoise,  6'  Congrès,  \esoul.  1906.) 
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M.  V\  .  Kii.iAN.  —  Palaeocretacicam.  Mémoire  rédigé  en  langue  alle- 
mande et  faisant  partie  de  «  Lelhaea  geognostica  »,  Hand- 
buch  der  Erdgeschichte  mit  Abbildungen  der  fur  die  For- 
mationen  bezeichnendsten  Versteinerungen ,  herausge- 
geben  von  einer  Vereinigung  von  Geologen  unter  der 
Redaktion  von  Fritz  Frech.  —  II.  Teil.  Das  Mesozoicum  ; 
3Band;  Kreide;  Erste  Abteilung  :  Unterkreide  (Palaeo- 
cretacicum),  von  W.  Rilian.  Erste  Lieferung  :  A.lige- 
meines  ûber  Palaeocretacicum  ;  Unterkreide  im  Sûdœstli- 
clien  Frankreich,  Einleitung.  Mit  2  Kartenbeilagen  und 
7  Textabbildungen  (Stuttgart,  Verlag  der  E.  Schweizer- 
bart'schen  Verlagsbiichhandlung  (E.  Nœgele) ,  1907). 
I  volume,  in-8°,  raisin,  168  p. 

—  Notes  sur  la  revision  des  feuilles  de  Grenoble  et  Vizille 
au  80.000";  Lyon  au  320.000"  ;  Privas  au  8o.ooo%  5  p. 
{Bull.  Services  ('tarte  géologique  de  France,  etc.,  n^  11 5, 
t.  XVII,  Comptes  rendus  des  collaborateurs  pour  la  cam- 
pagne de  i906). 

—  Sur  les  terrains  crétacés  de  l'Atlas  occidental  maro- 
cain (en  collaboration  avec  M.  Gentil).  —  (Comptes 
rendus   Académie    des    Sciences,    séance    du    7  janvier 

1907-) 

—  Sur  le  rôle  de  la  tectonique  dans  l'alimentation  des 

bassins  hydrographiques  alpestres. — (Association  française 
pour    l'avancement    des    Sciences.    Congrès    de    Reims, 

1907-) 

—  Sur  l'Aptien,  le  Gault  et  le  Cénomanien  et  sur  les 
caractères  généraux  du  Crétacé  inférieur  et  moyen  de 
l'Atlas  occidental  marocain. —  [Comptes  rendus  Académie 
des  Sciences,  séance  du  1 4  janvier  1907.) 

—  Observations  au  sujet  de  la  note  de  M.  Termier  sur 
la  tectonique  des  Alpes  franco-italiennes.  —  (Bull.  Société 
géologique  de  France,  /i"  série,  t.  VII,  p.  190  et  C.  R. 
sommaires,  séance  du  18  mars  1907.) 

MM.  W.  KiLiAN  et  P.  LoRY.  —  Observations  au  sujet  d'une  note  de 
MM.  Schmidt  et  Haug.  — (C.  R.  sommaire  Société  géo- 
logique de  France,  séance  du  /j  mars  1907.) 
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M.  I.î;f;i,i;.  —  Les  Schizogrégarines  des  Trachéales.  I.  Le  genre 
Ophrvocystis  (/|3  pages,  'i  pi.  en  couleur  et  i3  ligures 
dans  le  texte).  —  Arck.  fiir  Prolislen/ainde,  vol.  VIH, 
Berlin. 

Le  laboratoire  de  pisciculture  de  l'Université  de  Gre- 
noble, son  rôle  et  son  fonctionnement.  —  {Annales  de 
l'Université  de  Grenoble,  igo6). 

L'évolution  nucléaire  du  chizonte  de  l'aggregata 
Eberlhi(en  collaboration  avecM.O.DuBoscQ).  —  {Comptes 
rendus  de  l'Académie  des  Sciences  de  Paris,  6  mai  1907, 
et  Annales  de  l'Université  de  Grenoble,  1907.) 

Sur  une  nouvelle  Myxosporidie  parasite  de  la  Sardine 
(en  collaboration  avec  M.  E.  Hesse).  — {Comptes  rendus 
de  l'Académie  des  Sciences  de  Paris,  i"  juillet  1907, 
et  Annales  de  l'Université  de  Grenoble,  1907.) 

M.  Bergeou.  —  Les  installations  électriques  de  la  ville  de  Thiers 
(publié  par  la  Société  d'électricité  Alioth). 

M.  G.  Fi.usiN.  —  Sur  le  rôle  chimique  de  la  membrane  dans  les  phéno- 
mènes osmotiques,  thèse  de  doctorat.  —  {Annales  de 
l'Université  de  Grenoble.) 

M,  P.  LoKY.  —  La  Pusterle,  Chabrières  et  l'Oucane.  —  {La  Mon- 
tagne, 20  décembre  1906.) 

Revision  de  la  feuille  de  Grenoble.  —  (C  R.  Coilab. 
Carte  géologique,  Bull.  Services  Carte  Ge'ol.  de  France, 
t.  XVII,  1907.) 

—  Observations  dans  la  chaîne  de  Belledonne.  — 
(C.  /?.  Soc.  Géol.  France,  3  juin  1907.) 

M.  Ch.  Jacob.  —  Etudes  paléontologique  et  stratigraphique  sur  la 
partie  moyenne  des  terrains  crétacés  dans  les  .\lpes  fran- 
çaises et  les  régions  voisines.  —  i  vol.  (  Thèse  de  doctorat. 
Grenoble,  Allier,  1907,  et  Annales  de  l'Université  de 
Grenoble,  1907.) 

—  Les  variations  et  l'observation  internationale  des  gla- 
ciers. —  {La  Revue  du  Mois,  t.  II,  p.  727.) 
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M.  P.  Reboul.  —  Analyses  de  divers  articles  de  géologie  dans  le 
((  Geologisches  Centralblatt  »  (Revue  géologique,  Leipzig, 
Verlag  von  Gebrûder  Borntraeger),  1907. 

M.  Léon  Perrier,  chef  de  travaux  de  zoologie.  —  Structure  de  la 
spore  de  Sarcocystis  tenella  du  mouton  et  de  la  chèvre 
(Comptes  rendus  de  la  Société  de  Biologie  de  Paris, 
16  mars  1907). 

M.  Edouard  Hesse,  préparateur  de  zoologie.  —  Sur  une  nouvelle 
Myxosporidie  parasite  de  la  sardine  (en  collaboration 
avec  M.  L.  Léger).  —  (Comptes  rendus  de  l'Académie  des 
Sciences  de  Paris,  i*"' juillet  1907.) 


FACULTÉ  DES  LETTRES 

M.  Gharaux.  —  Esprit  et  matière  :  la  philosophie  au  jardin  du 
Luxembourg  (Annales  de  l' Université  de  Grenoble,  XIX,  2). 

M.  MoRiLLOT.  —  Œuvres  choisies  d'Alfred  de  Musset,  avec  études  et 
analyses.  Paris,  Delagrave,  /412  pages. 

Les  années  romantiques  de  Berlioz  (f/ Amitié  de 
France,  août  1907). 

M.  Besson.  —  Les  cours  de  vacances  de  l'Université  d'Edimbourg 
(Revue  internationale  de  l'Enseignement,  mars  1907). 

Articles  bibliographiques  dans  la  Revue  internationale 
de  l'Enseignement  : 

Barbeau  :   Une  ville  de  bains  en  Angleterre. 

Bossert  :  Études  sur  la  littérature  allemande. 

Bourdeau  :  Poètes  et  humoristes  de  l'Allemagne. 

Revue  des  Langues  vivantes  : 

Compte  rendu  des  quatre  premiers  volumes  de  la 
Bibliothek  inertvoller  Memoiren  (Hambourg  Schulze, 
1907). 

1°  Marco  Polo. 
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2"  Deulsches  Biirgerlum  und  deutscher  Adel  im  lO  "'" 
Jahrhundert. 

3"  Aus  der  Dekabristenzcit. 

M.   Besson    —  4°  Cortès,  Die  Eroberung  von  Mexico. 

Die  Frequenz  der  franzosischen  Universilaten  [Hocli- 
scliul-.\aclirichtcn,  mai  1907). 

Heckers  \\  ortschatz  (Vocabulaire  syslématUjue  alle- 
mand-français) partie  française.  Berlin,  Behr.  1907. 

M.  DuMESML.  —  Collaboration  à  l'Amitié  de  France. 
Au  Mercure  de  France  (i"  mai  1907). 
A  la  Revue  internationale  de  l'Enseignement. 
A  la  Revue  des  Flandres  (juin  1907). 

M.  Chabert.  —  La  vue  des  Alpes,  discussion  du  texte  de  Tite-Live, 
XXI,  32,  7  {Revue  des  Etudes  anciennes,  Bordeaux, 
1907,  n"  I). 

Notes  sur  la  traduction  orale  des  textes  latins  (Revue 
Universitaire,  mars  et  juin  1907), 

Revue  internationale  de  l'Enseignement.  Comptes 
rendus  divers  :  a)  G.  Boissier,  Conjuration  de  Catilina  ; 
b)  E.  Courbaud,  Cicéron,  de  Oratore  I  ;  c)  R.  Pichon, 
les  derniers  écrivains  profanes  en  Gaule  Romaine  ; 
d)  A.  Dufréchou,  les  Idées  morales  de  Sophocle. 

Lendemains  d'accidents  en  montagne  [Dauphiné  du 
9  décembre  1906). 

Pour  le  Néron.  Le  sentier  Ullrich  au.  Néron  (Ibid., 
3  et  10  février,  12  mai  1907). 

Les  Alpes  dans  l'œuvre  de  Virgile  (lecture  faite  à 
l'Académie  Delphinale  le  19  avril  1907). 

M.  Ettore  Levi-Malvano.  —  Le  elegie  di  Salomone  Fiorentino 
(Raccolta  di  sladi  critici  in  onore  di  Guido  Mazzoni, 
Firenze,  1907). 
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ÉCOLE  DE  MÉDECINE  ET  DE  PHARMACIE 

M.  BoHDiER.  —  Les  Tziganes,  notes  d'ethnologie  et  d'anthropologie 
(Société  dauphinoise  d'Ethnologie  et  d'Anthropologie). 
Sur  un  crâne  d'idiot  microcéphale  (Ibid.). 

M.  Jacquemet.  —  Dothiénenthérie  et  paratyphoïde  [Dauphiné 
médical). 

Intervention  chirurgicale  dans  les  affections  de  l'esto- 
mac (Ibid.). 

M.  Peiuuol,  —  Angiolipome  juxtaarticulaire  du  genou. 

M.  Porte.  —  Épidémie  de  fièvre  typhoïde  en  igo6  (Ibid.). 

MM.  Porte  et  Audain.  —  Utilité  de  la  voie  hypodermique  pour  l'ad- 
ministration de  la  quinine  (Ibid.). 

M.  Satre,  prosecteur  d'anatomie.  —  Insuffisance,  de  l'opothérapie 
(Ibid.). 

M.  MûLLER,  bibliothécaire.  —  Découverte  d'un  buste  gallo-romain  à 
Goncelin  (Bulletin  de  la  Société  dauphinoise  d'Anthro- 
pologie) . 

Discussion  sur  des  fers  de  solipèdes  trouvés  à  la  Vernaz 
(Ibid.). 

Station  néolithique  de  la  tuilerie  Pelloux  au  Monêtier- 
AUemont  (Hautes-Alpes)  (Association  française  pour 
l'avancement  des  Sciences.  1906). 

Fouille  d'une  petite  grotte  sépulcrale  présumée  de  l'âge 
du  Bronze,  à  l'Échaillon  (Isère)  (Ibid.). 

Une  nouvelle  sépulture  de  l'âge  du  Fer  dans  l'Isère,  à 
Saint-Michel-les-Portes  (Ibid.). 

Une  cachette  de  haches  en  pierre  polie,  à  Charens 
(Dvome)  (L'Homme  préhistorique,  Paris,   1907). 

Le  Neyron  (Revue  des  Alpes  dauphinoises,  n°  3,  Gre- 
noble). 


FABLE   DES   MATIÈRES 


CONTENUES     DANS     LE     TOME     \1X 


Pages 

Les  Alpes  françaises  à  l'époque  glaciaire,   traduit  par  M.    F^.   Schaldei,  {suite 

et  fin) , 

Etude    physico-chimique    du    san^:    de    quelques    insectes,    par    M.    A.-Ch. 

Hollande 65 

Limites    altitudinales    et    caractères    distinctifs    des    «    Juniperus    nana    »    et 

«  J.  communis  »,  par  MM.  L.  Vidal  et  J.  Okfner qo 

Le  Laboratoire  de  pisciculture.  Son  rôle  et  son   fonctionnement,  par  M.    L. 

Léger  . i  oo 

Le  Laboratoire  de  pisciculture.  Rapport  présenté  au  Conseil  général  (session 

d'août  1906),   par  M.  L.  Léger 1 15 

Note  sur  les  Cladocères  des  Alpes  du  Daupliiné,  par  M.  L.  Keiluaci^» 121 

Notes  sur  les   positions  intellectuelles  de  l'Italie  contemporaine,   par   M.   J. 

Lucha.ire 1 3 1 

Du  rôle  chimique  de  la  membrane  dans  les  phénomènes  o>motiques,  par 
M.  G.  Flvsi.n i45-5d7 

Etudes  sur  la  partie  moyenne  des  terrains  crétacés  dans   les  Alpes    françaises 
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